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Résumé
Actuellement, le principe de dimensionnement à la capacité est fortement utilisé dans le
domaine du génie parasismique. De manière simplifiée, cette méthode de dimensionnement
consiste à dissiper l'énergie injectée à une structure lors d'une secousse sismique par la
déformation inélastique d'un élément structural sacrificiel. Cette méthode de dimensionne-
ment permet d'obtenir des structures économiques, car cette dissipation d'énergie permet
de réduire substantiellement les efforts qui se retrouvent à l'intérieur de la structure. Or,
la conséquence de ce dimensionnement est la présence de dégâts importants à la structure
qui suivent à la secousse sismique. Ces dégâts peuvent engendrer des coûts supérieurs
aux coûts d'érection de la structure. Bien entendu, sachant que les secousses sismiqucs
d'importances sont des phénomènes rares, l'ingénieur est prêt à accepter ce risque afin de
diminuer les coûts initiaux de construction. Malgré que cette méthode ait permis d'ob-
tenir des constructions économiques et sécuritaires, il serait intéressant de développer un
système qui permettrait d'obtenir des performances de contrôle des efforts sismiques com-
parables à un système dimensionné selon un principe de dimensionnement à la capacité
sans les conséquences négatives de ces systèmes.
En utilisant les principes d'isolation à la base, il a été possible de développer un système
de reprise des forces sismiques (SRFS) qui permet d'obtenir un contrôle des efforts sis-
miques concurrentiels tout en gardant une structure complètement élastique. Ce système
consiste à insérer un matériel élastomère entre l'assemblage de la poutre et des contre-
ventements à l'intérieur d'un cadre contreventé conventionnel. Cette insertion permet de
diminuer substantiellement la rigidité latérale du bâtiment, ce qui a pour conséquence
d'augmenter la valeur de la période fondamentale du bâtiment dans lequel ces cadres sont
insérés. Ce phénomène est appelé le saut de période. Ce saut de période permet de réduire
grandement l'amplification dynamique essuyée lors d'un séisme dû au contenu frequen-
tici particulier des secousses sismiques. Toutefois, la réduction de la rigidité globale a pour
conséquence d'augmenter grandement les déplacements de fonctionnement de la structure,
ce phénomène étant mitigé par les propriétés amortissantes de l'élastomère utilisé.
Le SRFS proposé a été étudié dans le cadre de la présente maîtrise. Les objectifs de
l'Afi,^^ onr,nint^t A ??^pp?-^p*. 1'„ÍC„„„:j.a „í 1„ r„:^„t,:i;j-í J.. a > - _: :
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de développer une méthode de dimensionnement efficace et sécuritaire pour ce genre de
système. Afin de faciliter l'obtention des objectifs, l'approche qui a été utilisée est l'étude
comparative d'un même bâtiment dimensionné selon deux principes. Le premier est le di-
mensionnement à la capacité. Le second est un dimensionnement employant le système pro-
posé. La présente étude a été scindée en quatre parties distinctes. La première est l'étude
du matériel élastomère afin de déterminer les propriétés utiles lors d'un dimensionnement.
La seconde est le dimensionnement et l'étude en laboratoire du comportement d'un cadre
contreventé selon un principe de dimensionnement à la capacité. La troisième partie est
le dimensionnement et l'étude en laboratoire du comportement d'un cadre contreventé
?
intégrant des amortisseurs élastomères. La quatrième et dernière partie est l'étude com-
parative des performances sismiques d'un bâtiment qui emploie des cadres amortis avec
des amortisseurs élastomères avec les performances d'un bâtiment qui emploie un SRFS
par contreventements classiques.
À la suite des différentes analyses, il a été possible de conclure sur les performances du
système proposé employant des amortisseurs élastomères. Le système possède un excellent
comportement quant aux sollicitations sismiques. Le contrôle des efforts sismiques est du
même ordre qu'un SRFS par contreventements de ductilité modérée (réduction des efforts
élastiques par un facteur de 3). Bien que la demande en déplacement soit plus grande
pour le système proposé que pour un système contreventé traditionnel, la demande en
déplacement est adéquatement contrôlée. Finalement, il a été possible de confirmer que
le système proposé répond élastiquement aux sollicitations sismiques et son comporte-
ment après une sollicitation violente est adéquat. Toutefois, les connaissances limitées du
matériel élastomère employé causent l'obtention de dimensionnement moins performant
qu'attendu.
L'ensemble de l'étude a permis de mettre en relief les caractéristiques et les avantages
indéniables du SRFS proposé. Toutefois, certains points, nécessitant davantage d'études,
ont également été soulevés lors de cette recherche : le comportement de l'élastomère uti-
lisé pour un plus vaste domaine de situations que celle considérée dans cette étude (par
exemple, l'impact de la température sur le caoutchouc et le comportement en fatigue de
ce dernier) ainsi que le comportement du système étudié pour un domaine plus vaste
d'applicabilité (par exemple, l'applicabilité du système à des bâtiments multiétagés).
mots clés : Contrôle sismique, élastomère, saut de période, amortisseur, charpente
d'acier, génie parasismique, dynamique des structures.
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Chapitre 1
Introduction
1.1 Introduction au dimensionnement sismique
Le 12 mai 2008 avait lieu, dans la province du Sichuan en Chine, un séisme d'une rare
violence. Plus de 69227 morts, 17923 disparus et 374643 blessés dans l'ensemble du pays.
354045 bâtiments ont été détruits dans la province du Sichuan et 367854 bâtiments dans
toute la Chine . Parmi ces structures, 6898 étaient des établissements scolaires, piégeant
ainsi des milliers d'enfants et d'enseignants à l'intérieur des décombres. Avec la politique
d'enfant unique imposée en Chine, de nombreuses familles ont connu la perte de leur
seul enfant. Les dommages matériels sont de l'ordre de dizaines de milliards de dollars
américains. Dans un désir de reconstruction, le conseil de l'état a débloqué 70 milliards
de yuan, ce qui représente environ 10 milliards de dollars américains. Il s'agit d'une triste
démonstration du potentiel destructeur tant en matériel qu'en vie humaine qu'un séisme
peut posséder. Le défi de l'ingénieur civil est de mitiger les répercussions de ces événements.
L'ingénieur doit faire face à un grand défi si l'on met en perspective que ces événements
sont peu fréquents, imprévisibles et extrêmement violents. La période de récurrence de ces
événements majeurs se calcule en centaines et milliers d'années. Une très grande majo-
rité des structures actuellement construites ne subiront pas de séisme majeur à l'intérieur
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neront inévitablement à faire d'importantes concessions. Puisque les charges induites par
les séismes sont très importantes, le coût pour obtenir une structure résistante aux plus
violents séismes est irréaliste. Donc, le concepteur doit accepter la présence de dommages
aux bâtiments pour les séismes les plus violents afin de respecter les budgets de construc-
tion. Il est alors important de définir pour quelle amplitude de séisme un bâtiment doit
résister sans dégâts, avec dégâts mineurs (réparables) ou avec dégâts majeurs dont le coût
de réparation peut être supérieur au coût d'érection. Au Canada, le niveau d'amplitude
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de séisme auquel une structure doit résister avec ou sans dégâts à la rupture est spécifié
à l'intérieur du Code National du Bâtiment du Canada 2005 (CNBC 2005). Cette ampli-
tude de design est définie par une sollicitation sismique dont la fréquence de récurrence
est d'une fois dans 2500 ans. Il est évident que l'amplitude de cette sollicitation dépend
d'une série de conditions, dont la position géographique et le type de sol en présence. À
partir de l'historique sismologique du Canada (figure 1.1), des spectres uniformes du risque
sismique ont été établis pour les différentes régions du Canada (figure 1.2).
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Figure 1.1 - Historique sismique du Canada (tiré de Atkinson et al. [3])
Il est facile de concevoir qu'il serait peu enviable économiquement de construire une
structure pouvant résister élastiquement aux efforts importants subis lors du séisme de
référence du CNBC 2005. De plus, le risque que la structure subisse réellement ce genre
de sollicitation est très faible, soit de 2% en 50 ans ou 63% en 2500 ans. Une approche
de dimensionnement à la capacité est alors utilisée pour réduire les coûts de construction.
Cette approche, de manière simplifiée, implique d'accepter la présence d'un mécanisme de
ruine. Une fois l'atteinte du mécanisme de ruine, les efforts n'augmentent plus à l'intérieur
de la structure, toutefois, le déplacement de la structure augmente continuellement jusqu'à
l'effondrement de cette dernière ou jusqu'à l'arrêt de la sollicitation. Bien entendu, le
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Figure 1.2 - Exemples de spectre de design pour différentes villes canadiennes
concepteur s'assurera que la structure ait une ductilité suffisante pour dissiper l'énergie
fournie par la sollicitation sismique. La figure 1.3 illustre la réduction des efforts qu'il est
possible d'atteindre entre une structure élastique et une structure plastique à. L'indice y
signifie la limite élastique de la structure et l'indice u signifie la limite ultime de la structure.
Une structure purement élastique connaîtra une augmentation des forces constantes. Une
structure possédant un plateau plastique limitera les forces dans la structure au niveau
d'amplitude de la limite élastique.
La capacité de la structure à se déformer inélastiquement avant la rupture s'appelle la
ductilité. Plus la structure possède un mécanisme de ruine ductile, plus la réduction des
efforts sera grande par rapport aux efforts qui seraient obtenus à l'intérieur de l'idéalisation
élastique de la structure. En fait, le dimensionnement peut s'effectuer sur la base du
comportement illustré à la figure 1.3. L'ingénieur choisit un mécanisme de ruine possédant
un facteur de ductilité connu (Au/Ay), ce dernier sera utilisé pour réduire les efforts qui
seraient obtenus dans le cas d'une structure élastique. Les efforts réduits sont alors les
efforts de dimensionnement.
La détermination des efforts subis par la structure élastique lors de l'événement attendu
peut être ardue. Il existe deux types de méthodes prescrites par le CNBC 2005 afin
de déterminer les efforts à l'intérieur de la structure : la méthode de la force statique
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Figure 1.3 - Réduction des efforts entre un comportement élastique et un comportement
plastique (ductilité de 2)
équivalente ou une méthode dynamique acceptée. La première méthode est la plus simple,
mais également la plus restrictive. Cette méthode implique que la réponse dynamique de
la structure soit adéquatement décrite par le premier mode de vibration de cette dernière.
Si cela est vraie, la structure complexe possédant un grand nombre de degrés de liberté
dynamiques sera remplacée par une idéalisation simple à un seul degré de liberté dont les
propriétés équivalentes que l'on supposent être linéaire sont définies à l'aide du premier
mode de vibration de la structure complexe. La détermination des efforts devient alors
simple, il ne s'agit que de lire sur le spectre de design l'accélération maximale de la masse
du système à un degré de liberté et de multiplier le résultat obtenu par le poids de la
structure afin d'obtenir une force statique équivalente qui permet d'évaluer adéquatement
les efforts internes. Cette force est appliquée au niveau de la masse équivalente du système
à un degré de liberté. Il est possible de distribuer la force équivalente sur l'ensemble de
la structure en supposant une distribution de la force en fonction de la distribution de la
masse de la structure. La figure 1.4 présente la méthode de la force statique équivalente.
Pour pouvoir utiliser cette méthode, il est important de respecter certains critères. Dès
que la structure possède l'un des trois critères suivants, la méthode de la force statique
équivalente peut être employée.
1. La réponse spectrale en accélération du spectre de design pour une période de 0.2 s
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Figure 1.4 - Démonstration visuelle de la méthode de la force statique équivalente
est inférieure à 0.35 g après l'application des différents correctifs dus à l'importance
de la structure et au type de sol présent sur le site.
2. La structure est régulière, est d'une hauteur inférieure à 60 m et possède une période
fondamentale de vibration inférieure à 2 s dans chacune des directions.
3.' La structure possède des irrégularités de type 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 8, a une hauteur
inférieure à 20 m et a une période fondamentale de vibration inférieure à 0.5 s.
Les irrégulatrités du critère 3 définies dans le CNBC 2005 sont résumées ci-dessous :
1. Variabilité importante de la rigidité latérale entre les étages .
2. Variabilité importante de la masse entre les étages .
3. Variabilité importante entre les étages des dimensions horizontales de la structure.
4:. discontinuité entre ueux étages, nans ie pian ce ia structure, ou système o.e reprise
des forces sismiques (SRFS).
5. Discontinuité entre deux étages, hors plan, du SRFS.
6. Présence d'un étage dont la résistance latérale est inférieure à la résistance latérale
des étages supérieurs.
7. Sensibilité à la torsion.
8. Les SRFS dans chaque direction ne sont pas orthogonaux entre eux.
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Si la méthode de la force statique équivalente n'est pas applicable, il est alors obligatoire
d'effectuer une analyse dynamique de la structure à l'aide d'un modèle numérique adéquat
afin de déterminer la réponse du système. Cette analyse dynamique peut être de trois
ordres :
- Une analyse dynamique linéaire par superposition des réponses spectrales.
- Une analyse dynamique linéaire par intégration numérique temporelle.
- Une analyse dynamique non linéaire.
Il est évident qu'il est nécessaire de posséder des accélérogrammes qui sont compatibles
avec le spectre de design afin de réaliser une analyse dynamique par intégration numé-
rique temporelle ou non-linéaire. Gail Atkinson a développé une série d' accélérogrammes
compatibles avec le spectre de design pour les villes principales du Canada [3].
De manière générale, les différentes méthodes d'analyses des efforts couplées au prin-
cipe de dimensionnement à la capacité permettent d'obtenir des structures dont le coût
de construction est acceptable et la sécurité du public est préservée. Toutefois, si un évé-
nement d'importance se produit, le bâtiment doit subir des réfections importantes qui
dépassent parfois le coût initial de construction. Les figures 1.5 et 1.6 illustrent l'impor-
tance des dégâts qui résultent d'un séisme malgré un bon dimensionnement à la capacité-
Ces photographies ont été tirées de rapport d'événements sismiques effectués par la com-
pagnie A BS Consulting [2].
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(a) Cadres contreventés endommagés par (b) Pilliers d'infrastructure routière en-
flambement dommages par flexion et flambement
Figure 1.5 - Exemples de dommages subis lors du séisme de 1995 dans la région de Kobe
au Japon
?
s
ï
r-^*^4»^#w«?
6
<fí
ME¡
Figure 1.6 - Poteaux en béton armé endommagés lors du séisme de 2004 qui a eu lieu dans
la région d'Andaman-Nicobar en Inde
1.2 Objectifs de la présente recherche
1.2.1 Objectif principal : développer un système de reprise des
forces latérales innovateur
L'objectif de la présente recherche est de développer un système qui posséderait l'avan-
tage du dimensionnement à la capacité, soit la réduction des forces sismiques induites
à la structure, sans l'inconvénient que cette approche cause, soit la présence de dégâts
importants à la structure.
En observant les spectres de réponses en accélération présentés à la figure 1.2, il est
possible de constater que plus la période fondamentale de la structure est élevée plus la
réponse en accélération est faible. Donc, pour une structure donnée ayant une période
fondamentale donnée, il est possible de réduire les efforts induits par le séisme en forçant
la structure à répondre suivant une période fondamentale plus élevée. La période fonda-
mentale d'un système à un degré de liberté se calcule suivant l'équation 1.1. Donc, de
manière simplifiée, pour forcer un bâtiment à répondre suivant une période fondamentale
élevée, il est possible d'augmenter la masse de la structure ou de diminuer la rigidité de
cette dernière. Puisque les efforts induits sont proportionnels à la masse de la structure,
augmenter cette dernière ne permettrait pas d'obtenir les résultats recherchés. Toutefois,
réduire la rigidité latérale du bâtiment permet d'obtenir le changement de période désiré
et la réduction des efforts souhaitée mais augmente les déplacements.
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Cette opération est très connue dans le domaine du génie parasismique et est obtenue
par l'isolation à la base. Ceci implique d'isoler la structure du sol par un système de faible
rigidité, habituellement des appuis faits d'un matériau élastomère. Le système structure-
matériau élastomère possède alors une rigidité latérale très faible, augmentant ainsi la
période fondamentale du système. Il est à noter que ce phénomène de changement de
période fondamentale est appelé le saut de période.
La présente recherche vise à proposer un nouveau SRFS qui exploite le phénomène de
saut de période afin de créer un système qui possède un contrôle des efforts sismiques
importants sans la présence de déformation inélastique à la suite d'un événement sismique
d'importance. Le système proposé consiste à modifier un cadre contreventé concentrique-
ment dimensionné suivant un principe de dimensionnement à la capacité en insérant un
amortisseur élastomère entre la poutre et l'assemblage des obliques. La figure 1.7 présente
la modification qui est apportée. Cette modification permet de diminuer, selon le désir du
concepteur, la rigidité du cadre. Dès lors, le cadre comportant l'amortisseur élastomère
sera appelé le cadre amorti, tandis que le cadre sans amortisseur sera appelé le cadre
contreventé.
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(a) Cadre contreventé traditionnel (b) Modification apporté au cadre
Figure 1.7 - Illustration du système proposé
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1.2.2 Caractéristiques du système proposé
Le cadre amorti est composé d'éléments dont leur rigidité latérale est en série. Ces élé-
ments sont les obliques et l'amortisseur élastomère. Puisque ces rigidités sont en séries, les
flexibilités de chaque élément sont alors additionnées ce qui a pour conséquence de réduire
la rigidité latérale globale du système. Cette dernière peut, pratiquement, être modifiée à
la guise du concepteur en choisissant les dimensions de l'amortisseur. En d'autres termes,
la période fondamentale de vibration d'une structure comportant des cadres amortis peut
être sélectionnée directement par le concepteur. L'avantage est alors évident, le concepteur
sélectionne la période fondamentale de vibration du bâtiment afin d'obtenir l'amplitude
de réponse désirée. Cette dernière pourrait être, entre autres, l'amplitude maximale que
peut supporter la structure avant le développement de déformations plastiques. En ré-
sumé, le cadre amorti pourra, s'il est bien dimensionné, résister dans le domaine élastique
aux sollicitations de design.
La diminution de la rigidité latérale du cadre contreventé à l'aide d'un amortisseur a
pour conséquence d'augmenter les déplacements en service et lors des secousses sismiques.
L'amortissement apporté par le matériau élastomère pallie, en partie ou en totalité, ce
désagrément.
Pour comprendre les avantages du cadre amorti, il est important de souligner un désa-
vantage du dimensionnement à la capacité. Ce désavatange consiste à s'assurer la pré-
sence unique du mécanisme de dissipation souhaité. De manière simplifiée, le concepteur
doit s'assurer de produire la rupture dans l'élément désiré et non dans un des éléments
structuraux encadrant l'élément sacrificiel. Pour ce faire, il faut garantir que les éléments
extérieurs au mécanisme de dissipation d'énergie soient plus résistants que les éléments
composant le mécanisme. Donc, un dimensionnement à la capacité s'effectue suivant les
étapes suivantes :
1. Obtenir les efforts élastiques de dimensionnement à l'aide de la méthode de la force
statique équivalente ou d'une analyse dynamique acceptée.
2. Réduire les efforts élastiques par un facteur qui tient compte de la ductilité du
mécanisme de dissipation d'énergie sélectionné.
3. Dimensionner les éléments qui composent le mécanisme de dissipation d'énergie à
l'aide des efforts élastiques réduits.
4. Dimensionner les éléments structuraux extérieurs au mécanisme de ruine en utilisant
la résistance probable des éléments dimensionnés à l'étape 3.
9
Il est souvent difficile de sélectionner, dans le cas d'une charpente d'acier, un élément
sacrificiel qui a la même résistance pondérée que l'effort de dimensionnement calculé à
l'étape 2 dû au nombre limité de profilés existants. Il est souvent nécessaire d'utiliser un
profilé qui a une surcapacité non désirée. De plus, la résistance probable de l'élément est
toujours plus importante que la résistance pondérée. Cette différence peut se chiffrer à 25%
dans le cas des charpentes d'aciers, mais peut atteindre facilement 100% de différence dans
le cas des charpentes en béton armé. Donc, pour ces deux raisons énoncées précédemment,
les éléments structuraux extérieurs au mécanisme de ruine sont souvent dimensionnés
avec 2 à 3 fois l'effort qui a servi à dimensionner l'élément sacrificiel. Or, il est à noter
que malgré cet inconvénient, le principe de dimensionnement à la capacité demeure une
méthode de dimensionnement économique. Toutefois, le cadre amorti proposé dans ce
mémoire réduit réellement par le facteur sélectionné par le concepteur les efforts élastiques
de dimensionnement. Les différents éléments du cadre sont directement dimensionnés à
l'aide des efforts réduits. Des économies substantielles de coût de construction peuvent
alors être atteintes avec le système proposé.
En somme, les caractéristiques attendues du SRFS proposé sont les suivantes :
- Contrôle des efforts induits à la structure.
- Coût de construction inférieur ou comparable aux SRFS existants.
• - Réponse élastique de la structure aux sollicitations sismiques de design.
- Déformation lors d'événements sismiques se situant à l'intérieur des limites prescrites
des codes canadiens de dimensionnement.
1.2.3 objectifs secondaires du mémoire de recherche
La présente recherche de maîtrise est scindée en plusieurs objectifs secondaires afin de
permettre de démontrer l'efficacité et la faisabilité du système proposé, mais également,
afin de développer des outils qui guideront les concepteurs futurs vers un dimensionnement
efficace et facile. Les objectifs secondaires peuvent être classés suivant trois sujets guides :
1. Objectifs qui se rapportent au matériau élastomère.
2. Objectifs qui se rapportent au dimensionnement du cadre amorti.
3. Objectifs qui se rapportent aux performances du cadre amorti.
Objectifs relatifs au matériau élastomère
Dans un premier temps, il est nécessaire de posséder une bonne connaissance sur chaque
élément qui compose le cadre amorti. Il est évident que les propriétés de l'acier de construc-
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tion employé sont largement connues, or il n'en va pas de même pour l'élastomère employé.
L'élastomère sera fourni par la compagnie Produits HEVEA située à Richmond, cette der-
nière possède une bonne expertise et une bonne connaissance de ses produits. Toutefois,
ces derniers n'ont jamais été utilisés dans un cadre similaire au projet. Donc, certaines pro-
priétés d'intérêts demeurent méconnues. Il s'avère nécessaire d'entreprendre une campagne
d'essais qui permettra d'obtenir des informations pertinentes sur la gamme de produits
disponible. En fait, deux sous-objectifs devront être atteints lors de la présente recherche :
1. Obtenir une banque de données sur les matériaux élastomères susceptibles d'être
employés dans le cadre de la présente application afin de déterminer l'élastomère le
plus adéquat.
2. Développer les lois de comportements du matériau élastomère choisi. Ces lois seront
construites dans l'objectif d'être utilisé lors d'un dimensionnement.
Objectifs relatifs au dimensionnement du cadre amorti
Puisqu'il s'agit d'une application nouvelle, il n'existe pas de procédure de dimensionne-
ment qui permet d'obtenir les performances désirées. Une technique de dimensionnement
sera alors développée suivant deux objectifs :
1. Développer une procédure qui permet d'obtenir un dimensionnement optimal et
sécuritaire.
2. Proposer une procédure simplifiée qui permet d'obtenir un dimensionnement rapide
et sécuritaire.
Objectifs relatifs aux performances du cadre amorti
Plusieurs caractéristiques intéressantes ont été soulignées lors de la présentation du
système proposé. Or, il est nécessaire de valider ces caractéristiques et les performances
attendues. Les sous-objectifs suivants devront être atteints :
1. Valider le comportement élastique du cadre.
2. Valider le contrôle des efforts induits à la structure.
3. Valider la réduction des coûts de construction de la structure.
4. Valider le comportement sous charge extrême de la structure.
1.3 Méthodologie utilisée
Pour répondre aux différents objectifs, une approche de type "étude de cas" a été choisie.
En effet, il est beaucoup plus simple de répondre à tous ces objectifs dans le cadre d'une
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application concrète. Le cas à l'étude est un bâtiment d'un étage situé dans la région de
Montréal sur un sol de type C. Le modèle du bâtiment est présenté à la figure 1.8.
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Figure 1.8 - Illustration du modèle du bâtiment étudié
L'étude de cas consiste à comparer un dimensionnement selon un principe de dimension-
nement à la capacité avec celui du système proposé pour un bâtiment typique d'un étage.
De manière concrète, le bâtiment sera dimensionné à l'aide de cadres contreventés suivant
un principe de dimensionnement à la capacité, les performances sismiques seront évaluées
numériquement et validées expérimentalement à l'aide d'un cadre contreventé construit
en laboratoire sans facteur d'échelle. Puis, le même bâtiment sera dimensionné avec des
cadres amortis, les performances seront évaluées numériquement et validées expérimen-
talement à l'aide d'un cadre amorti construit en laboratoire sans facteur d'échelle. Par
la suite, les résultats des deux dimensionnements seront comparés entre eux. Toutefois,
avant d'effectuer le dimensionnement du cadre amorti, il sera nécessaire de procéder à une
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des courbes de comportement utiles au dimensionnement de la structure. En résumé, la
méthodologie sera la suivante :
1. Sélectionner le matériau élastomère à l'aide d'une évaluation sommaire des caracté-
ristiques des élastomères disponibles à l'aide d'essais cycliques sur des échantillons
de petite taille.
2. Caractériser le matériau élastomère sélectionné à l'aide d'une campagne exhaustive
d'essais cycliques.
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3. Dimensionner le bâtiment de référence suivant un principe de dimensionnement à la
capacité (dès lors appelé le bâtiment contreventé). Le SRFS choisi est composé de
cadres contreventés en chevron concentrique de ductilité modérée.
4. Obtenir la courbe force-déplacement du bâtiment contreventé à l'aide d'essais cy-
cliques sur un cadre contreventé construit en laboratoire sans facteur d'échelle.
5. Obtenir les performances sismiques du bâtiment contreventé par modèle numérique
calibré à l'aide de la courbe force-déplacement obtenue lors des essais en laboratoire.
6. Dimensionner le bâtiment de référence en remplaçant le SRFS par des cadres amortis
(dès lors appelé le bâtiment amorti).
7. Obtenir la courbe force-déplacement du bâtiment amorti à l'aide d'essais cycliques
sur un cadre amorti construit en laboratoire sans facteur d'échelle.
8. Obtenir les performances sismiques du bâtiment amorti par modèle numérique cali-
bré à l'aide de la courbe force-déplacement obtenue lors des essais en laboratoire.
9. Valider les caractéristiques et la procédure de dimensionnement proposé par compa-
raison des performances du bâtiment contreventé et du bâtiment amorti.
1.4 Contenu du mémoire
Le mémoire sera scindé en différentes parties afin de mieux traiter le sujet. Ces parties
sont brièvement présentées dans cette section.
Revue de la littérature scientifique
Dans un premier temps, un chapitre sera consacré à une brève revue de la littérature
qui portera sur les différentes notions du génie parasismique. De manière plus concrète, le
principe de dimensionnement à la capacité sera abordé. Le dimensionnement des contre-
ventements concentriques sera également présenté. Différentes notions de dimensionnement
à la performance seront traitées. Finalement, quelques sections porteront sur les amortis-
seurs viscoélastiques et les principes d'isolation à la base.
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Caractérisation mécanique du matériau amortissant
Un chapitre sera consacré à la caractérisation mécanique du matériau amortissant ainsi
que la campagne d'essais qui a précédé la sélection de l'élastomère retenu. Les objectifs de
la caractérisation, le protocole expérimental, les résultats obtenus ainsi que les analyses ef-
fectuées, seront décrits. Des recommandations pour des essais postérieurs et une conclusion
partielle terminertont ce chapitre.
Bâtiment contreventé : dimensionnement et étude expérimentale
Le dimensionnement du bâtiment de référence sera présenté. Les essais effectués et les
résultats obtenus sur le cadre contreventé seront présentés.
Bâtiment amorti : dimensionnement et étude expérimentale
Le dimensionnement du bâtiment de référence avec un SRFS composé de contrevente-
ment en chevron intégrant un amortisseur de caoutchouc sera présenté dans ce chapitre.
Les essais expérimentaux, les différentes analyses effectués sur le cadre amorti et les résul-
tats obtenus sont également traités.
Analyse numérique comparative entre les performances du bâtiment amorti et celles du
bâtiment contreventé -
Ce chapitre récupère les données obtenues dans l'objectif de calibrer des modèles nu-
mériques des deux bâtiments. Les performances sismiques des modèles calibrés ont été
évaluées à l'aide d'analyses par intégration numérique temporelle. Ces performances se-
ront présentées. De ces analyses, des conclusions afférentes aux caractéristiques attendues
du système proposé sont tirées.
Conclusion
Les conclusions partielles et les recommandations énoncées à la fin de chaque section
sont résumées dans ce chapitre final du mémoire.
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Chapitre 2
Revue de la littérature scientifique
Dans ce chapitre nous présentons une revue bibliographique sur différents principes
théoriques de dimensionnement sismique de bâtiments et leur application à un SRFS par
contreventements. Le chapitre est scindé en cinq parties. La première présente le principe
du dimensionnement à la capacité. La seconde partie présente le dimensionnement des
SRFS par contreventements concentriques. La troisième partie illustre les performances
sismiques de ces systèmes. La quatrième partie élabore une technique de dimensionne-
ment sismique alternative aux techniques de dimensionnement sismique conventionnelles.
La cinquième partie est un résumé des propriétés et des applications du génie civil des
matériaux viscoélastiques et élastomères.
2.1 Dimensionnement à la capacité
Les efforts engendrés par les séismes sont très grands. Il serait donc peu enviable d'un
point de vue économique de dimensionner les structures pour qu'elles résistent sans dom-
mages aux forces de séismes. De plus, ces dernières sont considérées comme des charges
accidentelles avec une faible probabilité d'occurence. La présence de déformations inélas-
tiques est alors acceptée lors du dimensionnement sismique en génie civil. Cependant, il
faut s'assurer que ces déformations ne causent aucun préjudice aux occupants du bâtiment.
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la capacité (capacity design), élaborée en Nouvelle-Zélande à la fin des années 1960 [31],
consiste à contrôler les efforts induits à la structure par l'étude du mécanisme de ruine.
Le principe du dimensionnement à la capacité est de forcer un mécanisme de ruine à se
produire dans la structure afin de dissiper l'énergie injectée à la structure par déforma-
tion plastique. L'intégrité structurale doit être préservée durant l'événement. Un exemple
classique explique bien le principe du dimensionnement, soit la chaîne dimensionnée à la
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capacité (capacity-designed chain) [32, 34, 35, 29]. Si l'on tire sur la chaîne de la figure 2.1,
l'effort interne dans chacun des éléments sera égal à la force P appliquée. Plus la charge P
augmente, plus les contraintes internes augmentent. Si l'un des éléments se rompt, la force
appliquée ne sera plus transférée dans chacun des éléments et la force sera transformée en
déplacement global du système (dans ce cas-ci, déplacement d'un corps rigide). Les efforts
internes seront alors nuls. Dans le cas où l'élément se déforme plastiquement plutôt que
de subir une cassure nette, les contraintes dans chaque élément qui précédaient l'évement
seront maintenues et l'augmentation de la force appliquée sera transformée en vitesse de
déformation de l'élément subissant les déformations plastiques. Éventuellement, l'élément
déformable atteindra sa déformation maximale et se rupturera. Toutefois, si la charge est
enlevée avant la rupture, la chaîne restera déformée, mais entière.
max "max *]
Figure 2.1 Chaîne dimensionnée suivant les principes. du dimensionnement à la capacité
(adapté de Park et al. [31])
TD/^iiT. nun riiirtvif ïf A il'rin/»frfirt imnof ?? <??? ciTTof?t?? ?/?????? il ûcf ??????p?? rlû ????p??t IuO
Í WLIi. UIiC UjUCHIUlUU Ul CllCitlC IUJtVtUU CLU kJJûtUillU UU1IlIlUU, ÍX K.JV pUJJlLriU UlU ^iJji.^ KXiK^i IUlJ
forces maximales qui se retrouveront dans la chaîne de l'exemple précédent si l'on connaît
le comportement du maillon faible. En égalant l'énergie d'un système élastique à celui
du système se déformant plastiquement, il est possible d'obtenir les forces de dimension-
nement des éléments qui encadrent l'élément sacrificiel (figure 2.2). Le ratio des forces
élastiques (Fe) sur les forces réduites (Fp) dues au comportement de l'élément est le fac-
teur Rd retrouvé dans les différentes normes. Une simplification possible est d'égaler les
déplacements des systèmes (déplacement plastique ?? au déplacement élastique ?e).
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(a) Hypothese des énergies égales (b) Hypothèse des déplacements égaux
Figure 2.2 - Illustration de la réduction des erTorts en fonction du comportement ductile
de la structure
2.2 Dimensionnement d'un système de reprise des ef-
forts latéraux par contreventements
Dans la section précédente, une attention particulière a été portée sur le principe de
dimensionnement à la capacité d'un système structural quelconque. Le code national du
bâtiment du Canada {CNBC 2005)\1\ s'appuie largement sur ce concept afin de guider
et encadrer le dimensionnement des structures soumises à des forces sismiques. De façon
simplifiée, le CNBC 2005 propose des méthodes mécaniques afin de déterminer les efforts
qui affecteront la structure lors d'un tremblement de terre. Les expressions proposées
dans le code ont été développées en supposant que le système répond élastiquement à
l'excitation (Ve)- S'appuyant sur le concept de dimensionnement à la capacité, les efforts
obtenus sont réduits d'un facteur R qui tient compte de la ductilité du système et de la
réserve de résistance de ce dernier. Le dimensionnement se fait de manière analogue à un
système élastique à l'aide des efforts réduits obtenus (V). Les éléments structuraux ne
faisant partie du SRFS sont alors dimensionnés de telle sorte qu'ils aient une résistance
supérieure à l'effort de plastification probable du SRFS [26, 44, 1, 18].
V = ^ (2.1)
La force de cisaillement élastique à la base Ve peut être déterminé suivant deux mé-
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thodes, soit par l'analyse dynamique de la structure ou soit par la méthode de la force
statique équivalente qui tient compte de l'emplacement de la structure, de la réponse dyna-
mique approximative de la structure, de l'importance de la structure et du poids sismique
de cette dernière. Le facteur de réduction R est actuellement obtenu par la multiplication
de deux facteurs. Le premier, Rd, est un facteur de réduction tenant compte de la ductilité
du système employé et de la capacité de ce dernier à dissiper l'énergie. Le second, R0, tient
compte de la réserve de résistance de la structure. Il existe différentes équations dans le
CNBC 2005 qui permettent de distribuer l'effort V sur l'ensemble du bâtiment [I]. Les
différentes méthodes d'obtention des efforts élastiques ont été abordées au chapitre 1.
2.2.1 Mécanisme de dissipation de l'énergie en fonction du type de
système de reprise des efforts latéraux par contreventements
En 1999, le comité national du génie parasismique du Canada {Canadian national com-
mittee on earthquake engineering : CANCEE) a effectué un sondage auprès des ingénieurs
de Vancouver, Montréal et de la ville de Québec afin de déterminer le SRFS le plus cou-
ramment utilisé |25]. À Vancouver, les murs ductiles étaient le type de système préconisé.
Les murs de ductilité [Rd) de 3.5 et 4 étaient employés pour les structures de 14 étages et
plus et les murs de ductilité [Rd) de 2 ou 2.5 étaient employés pour les structures de 3 à 7
étages. Ces deux types de système représentaient plus de 44% des structures présentes à
Vancouver. À Montréal et à Québec, la situation était différente, les systèmes de reprises
des efforts latéraux par contreventements de ductilité [Rd) de 2 étaient employés dans
plus de 50% des bâtiments de ces deux régions. Ces bâtiments avaient tous une hauteur
limitée, soit entre 1 et 3 étages.
La popularité des contreventements concentriques [Rd = 2 ou 3) au Québec s'explique
par le type de bâtiment construit dans cette région (bâtiment de faible hauteur). La
simplicité et l'efficacité des contreventements en font un choix logique pour les ingénieurs.
Toutefois, dû à leurs performances instables pour des bâtiments de plus de 4 étages, leur
utilisation est limitée pour des bâtiments de 4 à 12 étages et complètement interdite pour
des bâtiments de 13 étages et plus.
Malgré une popularité encore faible, les contreventements excentriques (en chevron ma-
joritairement) sont de plus en plus utilisés pour tous les types de bâtiment même les bâ-
timents d'un seul étage. Cette popularité grandissante des contreventements excentriques
[Rd = 4) peut s'expliquer par une efficacité en ductilité plus grande que les contrevente-
ments concentriques de faible ductilité [Rd = 2) et par un coût, a priori, moins important
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par rapport aux contreventements concentriques de ductilité modérée (R¿ = 3).
Les différents systèmes de contreventement dissipent l'énergie apportée par l'excitation
sismique suivant trois mécanismes de déformation plastique [9]. Ces mécanismes dépendent
du système employé. Un SRFS par contreventement excentrique dissipera l'énergie par la
déformation plastique en cisaillement du lien qui relie les contreventements (figure 2.3a).
Les contreventements concentriques dissipent l'énergie par déformation plastique en flexion
des éléments en compression due au flambement ainsi que par la plastification en traction
(figure 2.3b). Un cas particulier de dissipation d'énergie se retrouve pour un contrevente-
ment en chevron de ductilité limitée. Ce dernier dissipe l'énergie par déformation plastique
de l'élément en compression ainsi que par la formation d'une rotule plastique dans la poutre
à la hauteur de la connexion des contreventements (figure 2.3c). Dans les trois cas, le di-
mensionnement s'effectuera suivant un principe de dimensionnement à la capacité. Une
attention particulière au niveau du détail de l'élément subissant la déformation plastique
doit être portée afin d'atteindre la déformation plastique envisagée. Les éléments enca-
drant le système (connexions, poutres, colonnes, etc.) sont finalement dimensionnés pour
résister dans le domaine élastique aux efforts de plastifications de l'élément dissipateur.
Nous présenteront le dimensionnement d'un système de reprise des efforts latéraux par
contreventements concentriques en chevron. Les contreventements concentriques en che-
vron représentent un cas particulier qui permet également de comprendre les autres types
de contreventements concentriques.
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Plastification du lien
en cisaillement ou en flexion
Rotule plastique
lastincation
axiale
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(a) Contreventement excentrique (b) Contreventement concentrique à poutre forte
Rotule plastique
Rotule plastique
(c) Contreventement concentrique à poutre faible
Figure 2.3 - Mode de dissipation d'énergie selon le type de contreventement
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2.2.2 Dimensionnement d'un système de reprise des efforts laté-
raux par contreventements concentriques en chevron selon
un principe de poutre faible (Rd = 2, 1 à 4 étages)
Selon la norme CSA-S16-01 [10], l'énergie injectée au système par l'excitation dyna-
mique doit être dissipée par le flambement inélastique du contreventement et par la for-
mation d'une rotule plastique dans la poutre telle que montrée à la figure 2.3c. Les colonnes
doivent demeurer élastiques et les connexions doivent résister aux efforts probables causés
par le séisme.
Dimensionnement des contreventements
En premier lieu, les sections des contreventements sont dimensionnées. La sélection
s'effectue de telle sorte que les membrures puissent résister aux efforts pondérés maximaux
en traction et en compression causés par la charge permanente (D), la charge d'occupation
(L), la charge provenant du séisme (E) et la charge de neige (S). Les efforts appliqués à
la structure provenant du séisme peuvent être calculés suivant la méthode de la charge
statique équivalente ou par une méthode d'analyse dynamique acceptée. Dans une première
itération, certaines hypothèses peuvent être utilisées pour évaluer les efforts de traction
et de compression dans les contreventements. On peut supposer que le cisaillement à
chaque étage provenant de la charge sismique est repris également par les deux éléments
du contreventement. La charge de compression et de traction reprise à l'étage i est alors
égale à :
CE, = -^j (2.2)Z COS Ui
L'effort de compression dans les contreventements provenant des charges de gravités sur
la poutre peut être évalué, de manière conservatrice, en considérant un appui complètement
rigide au centre de la poutre. Le patron de chargement typique appliqué sur la poutre est
illustré à la figure 2.4. L'effort de compression peut alors être défini par :
c-ia-(M3(î)-4(î)1+f+^), (23)
Puisqu'une rotule plastique se formera à la mi-portée de la poutre, il faut que les contre-
ventements soient au moins de classe 2 afin d'éviter le flambement local dû à la déforma-
tion en rotation attendue au joint entre les contreventements et la poutre. On a démontré
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Figure 2.4 - Patron de chargement gravitaire typique appliqué sur la poutre de la baie
contreventée
que les performances sismiques des éléments en compression et en traction dépendent de
l'élancement de l'élément et du ratio largeur sur épaisseur de la section [36, 29, 43, 41, 45].
Donc, une série de restrictions à ce niveau sont prévues dans la norme pour assurer une
performance minimale des contreventements [10].
Dimensionnement de la poutre
Plusieurs cas de chargement sont à considérer lors du dimensionnement de la poutre. Le
premier est le cas des charges gravitaires appliquées seules avant le tremblement de terre
(1.25Z) + 1.5L). Pour ce cas, la structure reste élastique. On peut alors considérer que
la poutre est soutenue par les contreventements. Suivant cette hypothèse et le patron de
chargement montré à la figure 2.4, le moment de dimensionnement à l'étage i est défini
par :
M1beam A = P1 ,a 0.5 - 2 W1L232 (2.4)
Lors d'un tremblement de terre d'importance, une rotule plastique se formera à la mi-
portée de la poutre lorsque le flambement d'une des deux composante du contrevente-
ment se produira. La norme CSA-S16-01 recommande que la poutre soit de classe 1 pour
maintenir la résistance de la poutre après la plastification en flexion. Pour éviter le dé-
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versement hors plan, il faut assurer un support latéral de l'aile inférieure de la pqutre.
Après un tremblement de terre d'importance, il est légitime de croire que les contrevente-
ments auront subi des dommages qui auront affecté la rigidité de ces derniers. Donc, les
contreventements n'apporteront plus de support à la poutre. Le second cas de chargement
à considérer est alors les charges gravitaires (ID + 0.5L ou ID + IL) appliquées sur la
poutre durant l'événement sans support à la mi-portée. La dissipation de l'énergie injectée
au système s'effectue principalement par flambement inélastique des contreventements. Il
est donc nécessaire que la poutre ait une résistance supérieure au flambement des contre-
ventements afin de permettre ce phénomène (principe de dimensionnement à la capacité).
Chaque poutre doit donc résister élastiquement aux efforts de flexion et de compression
qui se développent lorsque le flambement se produit. Puisque les efforts maximaux dans la
poutre se produisent un instant infinitésimal avant le flambement des contreventements,
ces derniers fournissent encore un support à la poutre. Le moment de flexion apporté par
les charges gravitaires (ID + 0.5L ou ID + IL) peut être calculé avec l'équation 2.4.
Les efforts de compression (Cbeam) et de traction (Tbeam) dans la poutre sont obtenus en
posant l'équilibre statique des noeuds aux extrémités de la poutre (équations 2.5 et 2.6).
Ti+1 Ci+1
Figure 2.5 - DCL de la poutre de la baie contreventée de l'étage i
Cbeam,i = Ti + icos0i + i + aF% (2.5)
Tbeamtl = Cî + 1cos#î + 1 + (1 - a) F1 (2.6)
avec
F1=(T + C)1COSe1 - (T + C)l + 1cos0l + 1 (2.7)
La force F¿ est la force horizontale appliquée à l'étage causant le flambement des contre-
ventements. Le facteur a est un paramètre qui distribue la charge entre les deux extrémités
L (l-a)Fi
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de la poutre. Ce facteur est égale à 0.5 si le poids sismique est uniformément distribué
à l'intérieur de la structure. Les charges C¿ et T¿ sont les efforts se trouvant dans les
contreventements au moment du flambement de ces derniers. Dans l'optique d'un dimen-
sionnement à la capacité, la charge C¿ causant l'instabilité du contreventement est la
résistance nominale de la section face à cette instabilité (Cu,¿). La charge T1 est égale à
Tp<i = Tfj + CUii — Cf¿ avec Tf¿ et Cf¿ les efforts pondérées de traction et de compres-
sion qui sont causées par les charges gravitaires et les forces sismiques considérées lors du
dimensionnement des contreventements.
Les efforts provenant des contreventements au-dessus de la poutre peuvent prendre des
valeurs différentes lorsque les contreventements de l'étage étudié flambent. Ces efforts dé-
pendent du comportement dynamique de la structure. Or, il est légitime de croire que, lors
d'un séisme, deux étages adjacents auront tendance à se déplacer dans la même direction.
Suivant cette hypothèse, deux cas doivent être considérés. Ces derniers sont illustrés à la
figure 2.6. Dans un premier temps, les contreventements de l'étage supérieur sont sur le
point de flamber, les efforts dans les contreventements sont donc de T! + i = TP)i + 1 et
Q + 1 = Cu,i + i- Dans un deuxième temps, les contreventements de l'étage supérieur ont
déjà flambé et le mécanisme plastique s'est développé à l'étage supérieur. Les efforts dans
les contreventements de l'étage supérieur sont donc égaux à la résistance post-flambement
(C'ui + i) Pour l'effort en compression, tandis que l'effort en traction est égal au minimum
de la résistance maximale en traction du contreventement ou de la force maximale causant
la plastification en flexion de la poutre.
OF1 (1-Oi)Fi exF,
UiH-I
(1-O)Fj
(a) Flambement imminent (b) Comportement postflambement
Figure 2.6 - Comportement des contreventements de !'étages i + 1
L'effort causant la plastification de la poutre de l'étage i + 1 peut être déduit en effec-
tuant l'équilibre statique des noeuds de la poutre i + 1. La figure 2.7 présente le diagramme
du corps libre de la poutre i + 1.
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Figure 2.7 - DCL de la poutre de la baie contrcventée de l'étage i I 1
Le moment maximal dans la poutre peut donc être calculé, en supposant que les contre-
ventements n'apportent plus de support à la poutre, et dépend de la force de traction du
contreventement de l'étage (équation 2.8).
M1beam,i + I=(Tb - s?)? + 1???? + 1± + (??a + ^f + ^) ^ (2.8)
Pour calculer l'effort de traction maximal, il faut que la résistance nominale en traction-
flexion ou en compression-flexion de la poutre soit égale aux charges appliquées. Les équa-
tions 2.9 et 2.10 permettent de calculer l'effort de traction dans les contreventements.
C +0.85-M
AR ZR,
T M
+ 0.85-
(2.9)
(2.10)AR, ZR,
où A est l'aire de la section de la poutre, Z est le module plastique de la section de
la poutre et Ry est la limite élastique du matériau. Les paramètres C, T et M sont,
respectivement, les efforts de compression, de traction et de flexion dans la poutre, ils
sont fonctions de la traction dans le contrevementement. Tel qu'il a été cité auparavant,
l'effort dans le contreventement ne peut être supérieur à sa résistance élastique (ARy).
Si l'effort calculé à l'aide des équations 2.8, 2.9 et 2.10 est plus grand que la résistance
élastique du contreventement, cela implique que la poutre est suffisamment résistante pour
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permettre au contreventement de développer un mécanisme de ruine par plastification du
contreventement. Ce mécanisme de dissipation d'énergie est plus efficace que celui qui
implique la formation d'une rotule plastique dans la poutre.
Dans l'équation 2.8, les efforts des contreventements des étages i + 2 sont connus.
Toutefois, ces efforts peuvent prendre différentes valeurs en fonction du comportement
dynamique du bâtiment. Les contreventements de l'étage i + 2 peuvent être sur le point
de flamber. Dans ce cas-ci, l'effort de compression dans le contreventement est de CUti + 2
et l'effort de traction est égal à TPil + 2- Cependant, les contreventements de l'étage i + 2
peuvent avoir flambés, alors la valeur de l'effort en compression sera de C'ul + 2 et celle en
traction de TJ^ + 2- Pour connaître les efforts appliqués à la poutre, il faut connaître les
efforts qui sont dans les contreventements. Néanmoins, ces derniers dépendent des efforts
qui sont dans les éléments structuraux des étages supérieurs. Le nombre de cas de charge-
ment à évaluer dépend donc du nombre au carré d'étages situés au-dessus de l'étage étudié.
Dans une première évaluation des efforts, on supposera que tous les contreventements des
étages situés au-dessus de l'étage étudié auront flambé tels que montrés à la figure 2.6c.
Donc, l'effort de traction peut facilement être évalué pour chaque contreventement en
commençant l'évaluation des efforts à partir du toit.
Une fois l'ensemble des poutres dimensionné, une vérification sera effectuée afin de
s'assurer que l'hypothèse de dimensionnement énoncée précédemment est vraie. Dans le cas
contraire, on ajustera le dimensionnement des poutres avec les nouveaux efforts obtenus. Il
s'agit donc d'un dimensionnement itératif. Il faut s'assurer que la section de la poutre est
une section de classe 1 (en flexion-compression) pour permettre l'apparition d'une rotule
plastique sans perte de capacité dans la zone plastique.
Pour la vérification de la résistance au cisaillement de la poutre et pour le dimension-
nement des connexions de la poutre à la colonne, les efforts à considérer sont obtenus par
l'analyse du cas de chargement illustré à la figure 2.7.
Dimensionnement des colonnes
Les colonnes doivent rester dans le domaine élastique lors d'un séisme, ceci implique
donc qu'elles doivent résister aux charges maximales de compression et de traction qui se
développent avant et après le flambement des contreventements. Les deux cas critiques
sont illustrés à la figure 2.8.
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(a) Flambement imminent (b) Comportement postflarnbement
Figiire 2.8 - Cas critiques à considérer lors du dimensionnement des colonnes
Dans le premier cas, les contreventements se déforment dans le domaine élastique, la
compression à l'intérieur de chaque colonne s'obtient à l'aide de l'équation suivante :
?
Ccol,=CcoW, + S (C'ux - Cg)x sin ?? (2.11)
? = ?+l
Les paramètres CcoitG,i et Cg sont les efforts axiaux provenant des charges de gra-
vité présentes sur la structure (ID + 0, 5L ou ID + IL) et ils sont obtenus par analyse
élastique ou à l'aide de l'équation 2.3. Le second terme de l'équation représente l'effort de
compression dans la colonne provenant des efforts de compression dans le contreventement
induits par le séisme. Le second cas critique implique que la structure se comporte inélas-
tiquement. Tel qu'illustré à la figure 2.8b, les contreventements ont flambé sur l'ensemble
des étages. L'effort axial maximal est alors obtenu à l'aide de l'équation suivante :
C001J=C001M + S C'uxsin9x + ¿(Gß- Casing, (¡u2)
? = i+\ X = i
Dans ce cas-ci, puisque les contreventements ne répondent plus dans le domaine élas-
tique, ces derniers n'apportent plus de support à la poutre, donc les charges gravitaires
sont réparties dans les différentes colonnes en considérant une poutre simplement appuyée.
Pour améliorer la distribution de la demande inélastique, les colonnes doivent être conti-
nues sur deux étages [10]. Lors d'un séisme, cette continuité induit un moment dans la
Tb U
Tb U
Tb U
? /77 /7 ///
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colonne égale à 0.2ZFy où Z est le module plastique de la section de la colonne et Fy
la limite élastique du matériau. Ce moment de flexion doit être considéré lors du dimen-
sionnement de la colonne. Évidemment, il faut s'assurer que les colonnes résistent aux
autres combinaisons de chargement qui n'incluent pas les forces sismiques, notamment la
combinaison 1.25D + 1.5L + 0.5S.
Dimensionnement des connexions
Suivant le principe du dimensionnement à la capacité, les différentes connexions doivent
résister aux efforts qui causent la plastification ou le flambement des contreventements.
Au niveau des contreventements, les connexions doivent résister à la charge critique de
flambement Cu en compression et le plus grand de Tp ou TB, tel que défini auparavant, en
traction. [17, 28]
2.2.3 Dimensionnement d'un système de reprise des efforts laté-
raux par contreventements concentriques en chevron selon
un principe de poutre forte (Rd = 3, 1 à 8 étages ou R¿ = 2,
1 à 12 étages)
Le dimensionnement d'un système de reprises des efforts latéraux par contreventements
en chevron suivant un principe de poutre forte est identique au principe de dimensionne-
ment énoncé précédemment. La seule différence est que la poutre doit être suffisamment
résistante pour permettre la plastification du contreventement en traction. De manière
concrète, la poutre doit résister aux efforts engendrés par les efforts asymétriques dans
les contreventements, soit de TB {AgFy) dans les contreventements en traction et de Cn
(0.2A3Fy) dans les contreventements en compression. Il est à noter que, pour ce cas de
chargement, les contreventements n'apportent plus de support à la mi-portée de la poutre.
Cette combinaison de charges est généralement le cas de chargement qui gouverne le di-
mensionnement de la poutre. Il est donc conseillé de l'utiliser pour effectuer une première
sélection des sections des poutres et de vérmer que cette sélection est sumsamment rouUSue
pour résister aux autres cas de chargement. Contrairement au système présenté précédem-
ment, les poutres ne subiront aucune déformation plastique, il n'est donc pas nécessaire
d'assurer leur résistance après plastification. Des sections de classe 2 ou 3 peuvent donc
être utilisées. Puisque le mécanisme de dissipation d'énergie est plus stable et performant
pour ce genre de dimensionnement, il est généralement possible de réduire les efforts pro-
venant d'un séisme par un facteur plus grand que pour des chevrons dimensionnés suivant
un principe de poutre faible.
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2.3 Performances sismiques des cadres contreventés
La réponse dynamique des cadres contreventés a fait l'objet de différentes analyses et
recherches afin de déterminer leurs performances sismiques [36, 29, 43, 41, 45]. Les pre-
mières recherches qui ont été faites concernent le comportement local des contreventements
concentriques. On a pu constater que plus un élément est élancé, moins il dissipera d'éner-
gie lorsqu'il flambera. Ceci s'explique par le fait que l'instabilité observée est une instabilité
dite élastique. Aucune rotule plastique se développe lors de ce phénomène. L'absence de dé-
formation inélastique explique la faible dissipation d'énergie. En contrepartie, si l'élément
est très élancé, les contraintes développées dans l'élément provoqueront la présence d'une
rotule plastique lors de l'instabilité. La dissipation d'énergie sera alors plus importante.
Ces constats ont une grande influence sur les performances sismiques des contrevente-
ments. L'hystérése d'un cadre contreventé à l'aide de sections peu élancées permettra de
dissiper davantage d'énergie lors du flambement des contreventements, car ils auront une
forte demande inélastique. Par contre, dans le cas contraire, l'hystérése d'un cadre contre-
venté avec des éléments élancés sera moins importante lors du flambement de ces derniers
que pour le cas précédent. Pour une quantité donnée d'énergie injectée au système, un
cadre contreventé avec des éléments élancés devra développer un second mécanisme de
dissipation, habituellement la plastification de la membrure en traction.
Il est nécessaire, afin d'obtenir des courbes d'hystérésis stables et d'avoir un compor-
tement adéquat du cadre contreventé, d'assurer un comportement prévisible de l'élément
une fois la limite élastique dépassée. Pour ce faire, il ne faut pas permettre à la section
de développer un flambement local élastique ou inélastique. Donc, il faut que la section
soit compacte, pour y arriver il faut assurer la classe de la section. Une section de classe
1 pourra développer un comportement inélastique adéquat. La figure 2.9 illustre l'impor-
tance de sélectionner des sections de classe 1 pour l'ensemble des éléments subissant des
demandes inélastiques élevées. En fait, suite aux différentes recherches, il a été possible
de définir la compacité nécessaire de la section en fonction de l'élancement de cette der-
nière afin d'obtenir un comportement adéquat. Ces recommandations se retrouvent dans
différents codes de design.
Un comportement caractéristique des contreventements en chevron qui a une influence
importante sur la performance sismique de ces systèmes est la perte de rigidité d'un étage
occasionnée par le flambement du contreventement en compression. Ce phénomène peut
entraîner l'effondrement de la structure par instabilité dynamique causée par la présence
d'un étage beaucoup plus flexible que les étages adjacents. Ce type d'instabilité dynamique
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Figure 2.9 - Résistance flexionnclle maximum en fonction de la classe de la section
est défini dans la littérature spécialisé par une rupture causée par la présence d'un étage
mou (soft-story). Ce genre d'instabilité est présent majoritairement pour les bâtiments
comportant un grand nombre d'étages. La faiblesse du système à redistribuer la demande
inélastique à travers le bâtiment contribue à l'apparition de ces instabilités dynamiques.
Les recherches ont permis de constater que l'utilisation de colonne continue sur plusieurs
étages permet une meilleure redistribution des efforts latéraux [43].
Une recherche importante sur le comportement dynamique des structures avec contre-
ventements en chevron a été effectuée par Tremblay et Robert [43], leurs recommandations
obtenues de leurs analyses se retrouvent, en grande majorité, dans la norme canadienne de
construction des charpentes d'acier (CSA-S16-01). Ils ont effectué le dimensionnement de
quatre types de système de reprise des efforts latéraux par contreventements en chevron
(poutre faible avec Rd = 2, poutre forte avec Rd = 3, poutre faible résistant à 0.8AgFy
du contreventement avec Rd = 3 et poutre faible résistant à 0.6AgFy du contreventement
avec Rd = 3) pour des bâtiments de différentes hauteurs (2, 4, 8 et 12 étages). Ils ont créé
des modèles par éléments finis des dimensionnements effectués et les ont soumis à diffé-
rentes secousses sismiques. La figure 2.10 montre la vue en plan des bâtiments considérés,
la figure 2.11 montre un des modèles utilisés tandis que le tableau 2.1 et la figure 2.12
présentent les secousses sismiques employées. Il est à noter dans ce cas-ci que deux groupes
d'excitation ont été employés. Le groupe A est composé d'excitations dynamiques dont
le spectre des réponses en accélération moyen correspond au spectre de dimensionnement
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prescrit par le code de 1995. Le groupe B est composé d'excitations dynamiques dont le
spectre moyen des réponses en accélération est plus élevé que celui du code de 1995. Ce
deuxième groupe d'excitation permet de quantifier la sensibilité des systèmes étudiés.
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Figure 2.10 - Vue en plan typique des bâtiments (tiré de Tremblay et al. [42]'
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Figure 2.11 - Modèle numérique du bâtiment de 4' étages (tiré de Tremblay et al. [42]
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Tableau 2.1 - Événements sismiques employés lors de l'analyse (tiré de Tremblay et al. [42])
Event Station
PHA PHV Scaling factor
Component (g) (m/s) A B
1940 Imperial Valley,
California
1971 San Fernando,
California
1971 San Fernando,
California
1949 Western Wash.,
Washington
1983 Coalinga aftershock,
California
Simulated motion,
M11, = 7.2
El Centro SOOE
Hollywood Storage N90E
Los Angeles
Hollywood Storage SOOW
Los Angeles
Olympia X04W
Highway Test Lab
Oil Fields N270
Fire Station
R = 70 km
0.35 0.33 0.63 0.80
0.21 0.21 1.0 1.30
0.17 0.17 1.25 1.5
0.16 0.21 1.02 1.3
0.22 0.16 1.31 1.3
0.11 0.19 1.11 1.6
ENSEMBLE A
----- NBCC 1995
- - MEAN
MEAN + SD
u»u
1.0 2.0 3.0
Period (s)
0.0
ENSEMBLE B
----- NBCC 1995
- - MEAN
MEAN + SD
1.0 2.0
Period (s)
Figure 2.12 - Spectre moyen des séismes de l'ensemble A et l'ensemble B (tiré de Tremblay
et al. [42 1)
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Différentes instabilités dynamiques ont été observées lors de l'analyse des différentes
structures. Un modèle présentant un déplacement inter-étage supérieur à 2% de la hau-
teur de l'étage pour une excitation dynamique donnée était considéré comme défaillant.
Les types d'instabilités observées et leur occurrence pour chaque modèle sont présentés,
respectivement, à la figure 2.13 et au tableau 2.2. Leur analyse a permis de constater qu'un
système de contreventements dimensionné suivant un principe de poutre faible (NDBF)
présente des défaillances lorsqu'il est utilisé pour plus de 4 étages. Pour ce qui est d'un
système dimensionné suivant un principe de poutre forte (DBF-IOO), le dimensionnement
était stable jusqu'à 8 étages. Les autres systèmes dimensionnés suivant un principe de
poutre faible résistant à une partie de la charge de plastification des contreventements
(DBF-80 et DBFOO) avaient un comportement adéquat pour des bâtiments jusqu'à 4
étages.
8 storeys4 storeys 12 storeys
Figure 2.13 - Mode de déformation des ruptures observées (tiré de Tremblay et al. [42])
Tableau 2.2 - Rupture observée en fonction de l'excitation dynamique employée pour
chaque bâtiment évalué (tiré de Tremblay et al. [42])
Number of NDBF
Direction Storeys A B
E-W
DBF-100 DBF-80 DBF-60
A B ABAB
4
8
12
2
4
8
12
1 1-2
4-4 2-4-5
- 3-4-5
4 3-6-6
1-1 1-1
1
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Deux types de rupture se sont majoritairement produites pour l'ensemble des structures.
La première est une rupture par plastification des contreventements des étages supérieurs.
Ceci s'est produit pour les structures de grande hauteur dimensionnées suivant le principe
de poutre faible (NDBF). Il ne s'est pas produit pour les autres types de structure. L'in-
stabilité des étages supérieurs est causée par la présence d'un effort en tête de bâtiment
provenant de la participation des modes supérieurs. Cet effort induit le flambement rapide
des contreventements de l'étage supérieur, et donc, la réduction de la rigidité de l'étage
en question. Cette réduction de la rigidité de l'étage induit une demande inélastique en
déplacement qui dépasse les limites acceptables. Ce phénomène n'est pas observé pour les
structures conçues selon un principe de poutre forte ou partiellement forte, car la sélec-
tion des sections des contreventements des étages supérieurs est gouvernée par les limites
d'élancement et de classe. Ceci induit une surcapacité de la résistance des membrures par
rapport aux charges réellement appliquées. Donc, malgré un effort important en tête de
structure, la résistance des membrures est suffisante pour empêcher le flambement à ce
niveau. Le deuxième cas de rupture du système se produit par l'atteinte des limites ac-
ceptables de déplacement au niveau des étages inférieurs. Les contreventements des étages
inférieurs sont habituellement les premiers à flamber, ce qui cause l'apparition d'un phé-
nomène d'instabilité dynamique appelé rupture par étage mou. Ce phénomène a pour effet
d'empêcher la plastification des contreventements des étages supérieurs, la demande in-
élastique se concentre alors au niveau des étages inférieurs. Ce phénomène se produit pour
deux raisons. La première est le décalage dans le temps des réponses dynamiques de chaque
étage. Les premiers niveaux sont plus près de l'excitation du sol, ils sont les premiers à
être excités, donc à connaître les efforts en cisaillement. La deuxième est provoquée par
l'amplification des efforts par l'effet PA. La charge de gravité est plus importante pour les
niveaux inférieurs, donc l'effet PA est très grand pour les étages de ces niveaux. De plus,
le décalage des réponses dynamiques des étages peut provoquer des déplacements inter-
étage importants en début d'excitation, causant des efforts PA importants qui entraînent
le flambement rapide des membrures des premiers niveaux. La rupture par la présence
d'un étasre mou a été observée nour les bâtiments avant un nombre imnortant d'étaees (8
__ _ _ _ ^j _ _._ _____ __?__ ________ _ _ _ _ _ ^ _ ____ __ _ ? .__ v
et 12). Les bâtiments plus élevés ont un poids propre habituellement plus important qui
amplifie le phénomène PA. De plus, leur hauteur importante cause un plus grand décalage
des réponses dynamiques des différents étages.
Trois recommandations ont été faites suite aux analyses :
Les systèmes dimensionnés avec un facteur de ductilité de 2 et suivant un principe
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de poutre faible ne présentent aucune rupture, pour des excitations dynamiques
équivalentes à celles prescrites par le code, pour des bâtiments de 2 étages et de 4
étages. Ce type de système devrait se limiter aux bâtiments de 4 étages ou moins
uniquement. (Recommandation reprise textuellement dans la norme CSA-S16- 01
[10]).
- Les systèmes dimensionnés avec un facteur de ductilité de 3 et suivant un principe
de poutre faible reprenant 60% des efforts de plastification des contreventements ne
présentent aucune rupture pour des bâtiments de 2 et 4 étages. Ce type de système
devrait se limiter aux bâtiments de 4 étages ou moins uniquement. (Recommandation
reprise textuellement dans la norme CSA-S16-01 [10]).
- Les systèmes dimensionnés avec un facteur de ductilité de 3 et suivant un principe
de poutre forte ne présentent aucune rupture pour des bâtiments de 8 étages ou
moins. Ce type de système devrait se limiter aux bâtiments de 8 étages ou moins
uniquement. L'utilisation de ce type de système peut s'effectuer pour des bâtiments
de 12 étages en limitant l'amplitude des charges gravitaires. (Dans la norme CSA-
S16-01, les bâtiments de 8 étages et moins peuvent être dimensionnés suivant le
principe de poutre forte avec un facteur de ductilité de 3. Pour les bâtiments jusqu'à
12 étages le facteur de ductilité à employer est de 2. [10])
2.4 Dimensionnement à la performance
On constate que le dimensionnement sismique s'effectue en transformant l'excitation
dynamique par une force appliquée sur la structure (équation 2.1). Cette substitution
permet de dimensionner la structure facilement sans déroger aux techniques de dimen-
sionnement utilisé pour les éléments soumis à des charges statiques. Or, lors d'un séisme,
aucune charge n'est réellement appliquée sur le bâtiment, en fait, le bâtiment subit tout
simplement des déplacements causés par les mouvements du sol. Il existe des techniques de
dimensionnement qui tiennent compte des particularités d'un chargement sismique. Ces
techniques utilisent les déplacements (point de performance) comme paramètre de dimen-
sionnement et non pas des forces équivalentes. Dans la présente section, nous étudions
deux de ces types de dimensionnement, soient le dimensionnement à la performance par
spectre de capacité [4, 20, 40, 8] et le dimensionnement à la performance par évaluation
directe du déplacement [37, 40, 46, 8].
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2.4.1 Dimensionnement à la performance par spectre de capacité
De manière simplifiée, la méthode consiste à l'évaluation du déplacement final probable
pour une excitation donnée. Pour ce faire, on égalise la demande en déplacement de l'ex-
citation à la capacité en déplacement du système. Le déplacement pour un système donné
et une excitation donnée qui permet d'égaler la demande à la capacité est le point de
fonctionnement du système. Si le point de fonctionnement est inférieure au limite impo-
sée, le dimensionnement est adéquat. Si le déplacement obtenu est supérieur à la limite
imposée, il faut changer le système afin de changer la courbe de capacité de ce dernier.
Cette méthode est laborieuse pour le dimensionnement de nouvelles structures, car il est
nécessaire de connaître la capacité du système afin d'évaluer le point de fonctionnement
de ce dernier. Or, la capacité du système est le paramètre inconnu qui est défini à la fin de
l'étape du dimensionnement. Un dimensionnement sismique conventionnel tel que décrit
dans les sections précédentes sera effectué au préalable afin de déterminer une courbe de
capacité initiale. Ensuite, le point de fonctionnement de ce système est évalué et comparé
aux différentes limites imposées.
Pour évaluer le point de fonctionnement (performance) du système, il est nécessaire
d'effectuer certaines manipulations des informations disponibles. En premier lieu, la de-
mande en déplacement pour les différents séismes ne se retrouve pas directement dans
les différents normes et codes à travers le monde. Toutefois, à partir des spectres de ré-
ponses en accélération en fonction de la période de la structure, il est possible de déduire le
spectre de réponse en accélération en fonction du déplacement de la structure (figure 2.14).
L'équation suivante relie le déplacement maximal de la structure à la période naturelle de
cette dernière.
T2
Sd1=^Sa1 g (2.13)
Il est ensuite possible d'obtenir un spectre de capacité du système à l'aide d'une courbe
force-déplacement obtenue par poussée progressive. Les équations suivantes permettent
de modifier la courbe force-déplacement par un spectre de capacité de l'accélération en
fonction du déplacement (figure 2.15).
So·=^ <2-14>
Sd-=péz-, (215)
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'a i 'a 1
(a) Format standard (5„ vs T) (b) Format modifié (S17. vs Sd)
Figure 2.14 - Spectre de réponse en accélération
Dans les équations précédentes, on et PFi sont le coefficient de la masse modale et le
facteur de participation de la masse modale pour le premier mode naturel de la structure.
F?,???? est, quant à lui, l'amplitude du déplacement au niveau du toit pour le premier mode.
Finalement, W est le poids sismique du bâtiment. Les équations suivantes permettent de
calculer a, et PFi.
OLo
[S"=?^a) /9Y
E:=1W9]E:=1My/5]
PF,- SG=???,?)/0
(2.16)
(2.17)
Le point de croisement des deux courbes présentées aux figures 2.14b et 2.15b est le
point de fonctionnement du système. Or, le spectre de demande en déplacement calculé
précédemment a été obtenu à l'aide d'un spectre de réponse en accélération élastique pour
un amortissement visqueux de 5%, donc ce spectre n'est pas valide si le système a un amor-
tissement visqueux supérieur à 5% ou si la structure répond inélastiquement à l'excitation.
Si le point de rencontre entre les deux courbes, pour la première évaluation, ne se situe
pas dans la zone élastique de la courbe de capacité, il est nécessaire de modifier le spectre
de demande en déplacement afin de tenir compte de la dissipation de l'énergie obtenue par
plastification du système. Il est possible d'utiliser le concept de l'énergie dissipée énoncée
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Vbase Ja 1
toiti toit
(a) Courbe de capacité (b) Spectre de capacité
Figure 2.15 - Courbe de capacité et spectre de capacité
par Jacobsen pour transformer l'amortissement hystérétique par un amortissement vis-
queux équivalent [27]. L'équation suivante présente mathématiquement la transformation
qui peut être effectuée.
Po
EDiss (2.18)4p£5??
où EDiss est l'énergie dissipée par plastification de l'élément et Esto est l'énergie de
déformation maximale. La figure 2.16 illustre graphiquement le principe de Jacobsen.
L'amortissement visqueux équivalent obtenu par déformation plastique est alors ajouté
à l'amortissement visqueux déjà présent dans la structure, habituellement de 5%. Tou-
tefois, pour tenir compte de certaines approximations (par exemple : courbe d'hystérésis
simplifiée par un comportement bilinéaire), l'amortissement visqueux équivalent obtenu
précédemment est multiplié par un facteur ?.
ßeff = Xßo + 0.05 (2.19)
Une fois l'évaluation de l'amortissement visqueux équivalent effectuée, il est possible
de réduire le spectre de la demande en déplacement pour tenir compte du nouveau taux
d'amortissement. Différentes méthodes existent pour réduire le spectre de réponse afin
de tenir compte de l'amortissement ajouté par plastification. Les équations 2.20 et 2.21
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^diss — "hyst
(a) Amortissement visqueux (b) Amortissement hystérétique
Figure 2.16 - Illustration du principe de Jacobsen
présentent les facteurs proposés par la norme ATC-40 [38] pour considérer l'amortissement.
obtenu par déformation plastique.
SRa =
SRv =
3.21 -0.68 In (&//)
2.12
2.31 -0.41 In (/?e//)
1.65
(2.20)
(2.21)
Ces deux facteurs sont utilisés pour pondérer les valeurs des accélérations spectrales
qui sont obtenues à l'aide du spectre de l'accélération spectrale en fonction de la période
de la structure. Le premier des deux facteurs est utilisé pour les courtes périodes, le second
facteur est utilisé pour les longues périodes. La limite entre la zone de courte période et
la zone de longue période dépend des caractéristiques du sol.
Il est évident que le point de fonctionnement d'un système est trouvé par itération. La
valeur de départ qui doit être utilisée en début d'itération est le point de rencontre entre le
spectre de demande en déplacement avec le prolongement de la zone élastique du spectre
de capacité. La figure 2.17 illustre les itérations qui doivent être faites.
La norme ATC-40 limite la réduction maximale du spectre de demande en fonction du
type de bâtiment en présence. Le type de bâtiment est fonction de la durée de l'excitation
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(a) Première évaluation du point de performance (b) Évaluation subséquente du point de perfor-
mance
Figure 2.17 - Évaluation du point de performance
(fonction de la région sismique) et de la qualité du bâtiment évaluée. De plus, selon le
type de bâtiment évalué, des limites sur le facteur ? de l'équation 2.19 sont imposées. Les
tableaux 2.3 et 2.4 sont tirés de la norme ATC-40 et illustrent les différentes limitations
imposées [38].
Tableau 2.3 - Classification des structures
Durée de la Nouvelle Structure existante Structure existante
sollicitation structure de qualité normale de faible qualité
courte
longue
Type A
Type B
Type B
Type C
Type C
Type C
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Tableau 2.4 - Limitation sur la valeur de ? en fonction du type de structure
Type de structure ¡30 (%) ?
Type A < 16.25 TO> 1.13-0.51
Type B < 25 0.67> 0.8450.446
Type C - 033
Il est à noter que le point de fonctionnement obtenu avec cette méthode est le déplace-
ment maximal attendu au niveau du toit. Pour obtenir le déplacement maximal à tous les
étages, le déplacement obtenu est multiplié par le facteur de forme du déplacement modal
du premier mode (f), ce dernier doit être normé par l'amplitude du déplacement modal
au niveau du toit (c'est-à-dire que l'amplitude du déplacement modal du degré de liberté
situé au niveau du toit est égal à 1).
2.4.2 Dimensionnement à la performance par évaluation directe
du déplacement
La méthode consiste à transformer un système complexe en un système à un seul degré
de liberté avec une masse équivalente (figure 2.18), une rigidité équivalente (figure 2.19) et
un amortissement équivalent (figure 2.20) qui traduisent bien le comportement du système
complexe. La rigidité équivalente est le paramètre qui servira à dimensionner la structure.
Des hypothèses sont nécessaires pour déterminer ce paramètre. Tout d'abord, le concep-
teur pose le point de fonctionnement du système égal au déplacement maximal désiré et,
en faisant une hypothèse sur le degré de ductilité du système, il obtient l'amortissement
équivalent du système. Ensuite, le concepteur déduit, sur un spectre de demande en dé-
placement élastique avec un amortissement égal à l'amortissement équivalent, la période
naturelle du système à un degré de liberté qui est nécessaire à l'obtention du point de
fonctionnement désiré. Avec cette valeur de période, connaissant la masse du système, il
est possible de calculer la rigidité du système. Le dimensionnement du système est alors ef-
fectué à l'aide de la force qui cause le déplacement maximal du système de rigidité connue.
Il est possible de distribuer cette force sur l'ensemble de la structure en supposant la forme
du déplacement et la distribution de la masse sur la hauteur du bâtiment. Il s'agit en fait
d'un dimensionnement itératif, car il est nécessaire de vérifier les hypothèses de départ
une fois le dimensionnement effectué et d'ajuster ce dernier si les hypothèses ne sont pas
vérifiées.
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Figure 2.18 - Illustration du principe de la masse équivalente
Force
dépl.
Figure 2.19 Illustration du principe de la rigidité équivalente
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Figure 2.20 - Illustration du principe de l'amortissement équivalent
Cette méthode permet de facilement faire le dimensionnement d'une structure intégrant
l'utilisation d'amortisseur pour contrôler les déplacements et les efforts. Il s'agit en fait de
considérer la structure complexe comme une somme de deux systèmes simples avec une
rigidité équivalente et un amortissement visqueux équivalent (figure 2.2I)(Ie terme EDS
signifie energy dissipative system).
La procédure pour le dimensionnement sera décrite étape par étape. Il est à noter que
cette procédure est générale. Pour un système sans amortisseur, la méthode est identique,
les termes de rigidités et d'amortissements apportés par le dissipateur sont tout simplement
nuls. La procédure et les équations qui s'y rattachent ont été développées par Lin et al. [46].
1. Déterminer le déplacement maximum au niveau du toit à l'aide des différentes limites
fournies par les codes pour assurer un niveau d'opération désiré (?„). Une valeur
du déplacement à la plastification du toit est choisie arbitrairement en première
itération (?„). La ductilité requise du système peut donc être calculée : µ = ^. La
valeur initiale du déplacement à la plastification du toit n'a aucune influence sur le
dimensionnement, la méthode convergera nécessairement vers une valeur réaliste et
atteignable.
2. Déterminer le type de contrôle passif qui sera utilisé pour la structure et choisir une
valeur d'amortissement visqueux équivalent qui sera fourni au système par l'amor-
tisseur (10 à 20% sont des valeurs typiques utilisées pour limiter le coût des amor-
tisseurs). S'il s'agit d'.une structure sans contrôle passif, cette étape est ignorée. La
figure 2.22 présente les quatre principaux types de contrôle passif utilisés. Les équa-
tions 2.22 à 2.29 permettent de calculer la rigidité et l'amortissement équivalent du
dissipateur sélectionné.
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Figure 2.21 - Simplification d'un système complexe en une somme de système simple
(adapté de Lin et al. [46])
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Figure 2.22 - Comportement hystérétique des principaux types de dispositifs de dissipation
d'énergie
Amortisseur visqueux
IEDS —
1 Wmsqueux 1 EjKCjZuulj _ IYs3C3WuI1
4p W8 4p Y^F1U1 2 ^1F1U (2.22)
Kedsj = 0 (2.23)
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Amortisseur par friction :
t _ 1 W¡najen _ 1 Z-/j 4-T0JU0J ^ 2 ¿¿j JO,juo,ì (9 OA)^EDS ~ 4p W. ~ 4p £\ I^ "^r E1 F1^
AW,- = — (2.25)
Wo,i
Amortisseur par plastification de matériaux métalliques
^ = 4^ Ws - p E^ (2'26)
AW, = ^ [1 + Qj ^ " 1)] (2-27)
Uo,j
Amortisseur viscoélastique :
1 WmscoelasUque _ 1 S,^F? _ lEj^<
,EDS 4p We 4p £\ I F,«, 2 £\ F^
nGU,
(2.28)
AW, = ^- = —i-L (2.29)
où Cj est le coefficient d'amortissement de l'amortisseur visqueux j ; uOJ est le dépla-
cement axial entre les deux extémités de l'amortisseur ; w ~ 2p/G ; T est la période
fondamentale de la structure amortie ; F¿ est la force latérale appliquée à l'étage i ; U1
est le déplacement latéral de l'étage i dû aux forces latérales appliquées ; F0j est la
force de friction statique maximale de l'amortisseur à friction j ; Fy¿, O7- et µ^ sont,
respectivement, la force de plastification, le coefficient d'écrouissage et le coefficient
de ductilité de l'amortisseur par plastification de matériaux j ; 77, k'j, n, G'? A3 et
tj correspondent, respectivement, au facteur de perte, à la rigidité de stockage, au
nombre de couches de viscoélastique, au module de stockage, à l'aire de la section et
à l'épaisseur des couches de viscoélastique de l'amortisseur viscoélastique j.
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3. Déterminer l'amortissement visqueux équivalent obtenu par déformation inélastique
du système de reprise des efforts latéraux. L'équation 2.30 permet d'obtenir la valeur
de l'amortissement visqueux équivalent pour la ductilité µ évaluée précédemment en
considérant un modèle bilinéaire de type Takéda de la courbe force-déplacement
du système. Le terme a est utilisé pour réduire la rigidité du système une fois la
plastification atteinte. L'amortissement visqueux équivalent peut être calculé à l'aide
du principe d'énergie de Jacobson, présenté à l'équation 2.18, pour tout autre modèle
employé pour caractériser le comportement hystérésis du système.
p
1-
1 — a
µ
a (2.30)
4. Déterminer l'amortissement équivalent total du système en effectuant la somme des
amortissements visqueux équivalents présents dans la structure (amortissement in-
trinsèque (??) à tous systèmes [2 à 5%], amortissement apporté par un système de
dissipation d'énergie ^eds) et l'amortissement apporté par la déformation perma-
nente du système (Ch)) telle que présentée à l'équation 2.31.
U = ?? + ?? + ?EDS Í2.3i:
5. Convertir le déplacement maximal permis au niveau du toit du système à plusieurs
degrés de liberté en un déplacement équivalent pour un système à un seul degré
de liberté ((A1x) ). Convertir la masse totale du système en une masse équivalente
(Meq) pour un système à un seul degré de liberté. Pour ce faire, il faut supposer que la
structure répondra majoritairement suivant son premier mode naturel de vibration.
En supposant une hauteur constante de tous les étages, une distribution uniforme
de la masse et la forme de la déformation de la structure (simplification linéaire),
le déplacement équivalent et la masse équivalente peuvent se calculer à l'aide des
équations 2.32 et 2.33. Pour ces équations, N est le nombre d'étages, m, est la masse
de l'étage i et hi est la hauteur de l'étage i par rapport au sol.
(Au)eo = Auleq
2/V + 1
37V
(2.32)
M69 =
N
y^ TTiJh1 ¡hN (2.33)
6. Déterminer la période équivalente (Teq) pour obtenir un point de fonctionnement du
système égal au déplacement équivalent ((Au) ) à l'aide d'un spectre de demande en
déplacement tel qu'illustré à la figure 2.23. Le spectre de demande en déplacement
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doit tenir compte de l'amortissement équivalent du système. La rigidité équivalente
du système est alors obtenue à l'aide de l'équation 2.34.
0.5 1.0
Période (s)
1.5
Figure 2.23 - Obtention de la période fondamentale équivalente à l'aide d'un spectre de
déplacement
M,eq
Keq J- eq/
(2.34)
7. Déterminer les efforts de cisaillement qui serviront au dimensionnement de la struc-
ture en considérant en premier lieu un comportement élastique de la structure équi-
valente (équation 2.35). Pour une structure utilisant un modèle bilinéaire de com-
portement élastoplastique, l'effort obtenu précédemment (Kt) est réduit pour ob-
tenir l'effort à la plastification (équation 2.36) qui sera l'effort de dimensionnement
(K/ = K)- En utilisant les mêmes hypothèses que celles émises au point 5, l'effort de
cisaillement de dimensionnement peut être transformé en force appliquée à chaque
étaffe à l'aide de Peculation 2.37.
K = Keq (A11) eq
Va = Vy
K,.
1 + a {µ- 1)
Kx = Vd-^w1Ii1
(2.35)
(2.36)
(2.37)
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8. Effectuer le dimensionnement du système en sélectionnant les éléments structuraux
pour atteindre le déplacement Ay supposé à l'étape 1 sous les forces Fx déterminées
à l'étape 7. Il est important de considérer la rigidité globale du système, soit la
somme des rigidités apportées par les amortisseurs et celles apportées par les éléments
structuraux. Les principes de dimensionnement à la capacité doivent être utilisés
afin d'éviter des modes de ruptures indésirables tels qu'une rupture par instabilité
dynamique duc à la présence d'un étage mou causée par l'apparition de rotules
plastiques aux extrémités des colonnes d'un même étage.
9. Une fois la rigidité connue de chaque étage, les déplacements dus aux forces calculées
à l'étape 7 sont calculés. De ces déplacements, la rigidité équivalente de l'amortisseur
est évaluée à l'aide des équations 2.22 à 2.29 présentées précédemment.
10. Les étapes 8 et 9 sont répétées jusqu'à convergence des résultats.
11. Calculer le déplacement à la limite élastique du système dimensionné aux étapes
précédentes et vérifier s'il est égal au déplacement à la limite élastique supposé à
l'étape 1. Dans la négative, reprendre les calculs à partir de l'étape 1 avec la nouvelle
valeur du déplacement à la limite élastique obtenue.
2.5 Matériau viscoélastique et isolation à la base
2.5.1 Propriétés mécaniques des matériaux viscoélastiques
Les matériaux viscoélastiques et, dans une certaine mesure, les élastomères permettent
de dissiper l'énergie injectée au système sous forme de chaleur. Ceci permet d'améliorer les
propriétés dynamiques de la structure dans laquelle ils sont intégrés. Tel qu'il est suggéré
par leur nom, leurs caractéristiques combinent celles d'un fluide visqueux et d'un solide
élastique : un matériau élastique revient à sa position d'équilibre une fois déformé, alors
qu'un fluide visqueux maintient sa forme déformée, mais dissipe l'énergie qu'on lui a fournie
pour se déformer. Le matériau viscoélastique (VE) retourne donc à sa position initiale
après avoir été soumis à une charge, mais le fait lentement ce qui a comme conséquence
de s'opposer au prochain cycle de vibration, donc de dissiper de l'énergie [39, 12, 33]. En
réalité, les matériaux viscoélastiques présentent un certain temps de relaxation d après
l'application d'une charge, leur donnant leurs propriétés dissipatrices. Le comportement,
pour un déplacement forcé sinusoïdal en cisaillement, est décrit par la loi suivante :
l(t) — losin(ut) =>¦ a(t) = a0sin(ut + d) (2.38)
où 7(i) et a(t) représentent respectivement la déformation et la contrainte corres-
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pondante à l'intérieur du matériau, 70 et s? sont leurs maximum. Un développement
trigonométrique simple permet d'écrire l'équation 2.38 sous la forme :
a{t) = 70 [G'sin(ut) + G"œs(ut)}
qui, pour un déplacement harmonique, peut aussi s'écrire :
a{t) = s?(?
G"
?
W)
(2.39)
(2.40)
où le premier terme de l'équation 2.40 représente une force élastique, G' étant un
module d'élasticité, et le second terme représente la dissipation énergétique du matériau,
— étant le coefficient d'amortissement. G' est appelé module de stockage ou module de
cisaillement (module de Coulomb), et G" est le module de perte en cisaillement. Après
quelques transformations, l'équation 2.39 est en fait l'équation d'une ellipse dans le plan
s — 7. Un matériau viscoélastique décrit donc une boucle d'hystérésis elliptique, dont l'aire
donne l'énergie dissipée lors d'un cycle à la fréquence donnée ?. Cette énergie Eve vaut :
.,2/-Ti Í2.41)Eve= / a(t)>y(t)dt = ^G" , ,
La figure 2.24 donne l'exemple d'une boucle d'hystérésis typique d'un amortisseur
viscoélastique.
Fi0-UTc 2.24 — Boucle d'hvstcrésis tVfufuic d'un VED ''tire de Soon·3- et alJ39l^
Il est possible de réécrire l'équation 2.40 en utilisant une écriture complexe, pour une ex-
citation harmonique à la fréquence ?, et en introduisant la notion de module complexe G*
du matériau viscoélastique. En écriture complexe les équations de comportement donnent :
7(?) = 7?ß??? =}? s(?) = s0??(??+d) (2.42)
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s(?) = G*7(í) (2-43)
où le module complexe G* vaut :
G* = G' + iG" = G'{\ + ??) (2.44)
où ? = ^ est le facteur de perte du matériau viscoélastique. Le comportement méca-
nique d'un matériau viscoélastique peut donc être entièrement défini par la connaissance
des deux paramètres G' et 77, qui sont les seuls paramètres que l'on cherche à caractériser
lorsqu'on s'intéresse à un viscoélastique. L'écriture complexe de la loi de comportement
facilite énormément l'étude des propriétés du matériau, seul ou dans une structure, qui
dépendent beaucoup de la fréquence d'excitation.
Les lois de comportement décrites précédemment et la notion de module complexe sont
valables localement dans le matériau. On peut facilement étendre ces notions à l'échelle
macroscopique d'un amortisseur avec la notion de raideur complexe en cisaillement. Les
équations 2.40 et 2.43 deviennent :
F(t) = K'x{t) + —x(t) (2.45)
LO
F(t) = K*x{t) (2.46)
où F(t) est la force de cisaillement exercée, x(t) est le déplacement en cisaillement, et :
A ?'K' = ^P (2.47)h
? ?"K" = ^- (2.48)h
A ?*
h y~"'
où Av et h sont la surface en cisaillement et l'épaisseur de l'amortisseur viscoélastique.
Notons que le développement mathématique des équations 2.38 à 2.49 se retrouvent dans
la littérature scientifique. [12, 14, 11, 13, 39]
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Dépendance en température et en fréquence
Les différentes notions présentées précédemment sont valides pour des températures et
fréquences d'excitation fixes. En fait, les propriétés mécaniques du matériau viscoélastique
varient fortement en fonction de la température (tant ambiante qu'interne) et de la fré-
quence d'excitation. De plus, les propriétés mécaniques varient légèrement avec le taux de
déformation.
La dépendance des paramètres de raideur, G',et d'amortissement, ?, avec la tempéra-
ture et la fréquence peut devenir problématique lorsque ces derniers paramètres varient
fortement pour une même application. Toutefois, en génie civil, les variations de ces pa-
ramètres sont très restreintes. L'application se limite souvent à l'insertion de matériau
viscoélastique à l'intérieur de bâtiment dont la température est contrôlée pour le confort
des occupants et les fréquences d'excitation du matériau sont celles des fréquences propres
du bâtiment (plage étroite de valeurs). De plus, le domaine de fréquences d'excitation du
matériau viscoélastique peut se réduire à une seule valeur, en considérant que la réponse
du bâtiment sera majoritairement contrôlée par la fréquence propre du premier mode de
vibration de la structure. Par conséquent, même si le phénomène a une influence impor-
tante sur l'efficacité de l'amortisseur et la prédiction des performances, il peut être négligé
pour un dimensionnement préliminaire. Seul le choix d'un matériau intéressant pour les
températures et fréquences de fonctionnement "normales" est à considérer.
Chang, & Soong [12, 14, 11, 13, 39] se sont intéressés à la variation de la raideur et du
facteur de perte d'un amortisseur viscoélastique pour le génie civil (présenté à la figure
2.25) en fonction de la température T° et de la fréquence / sur des plages significatives
pour des applications civiles (T° variant de 20° C à 42°C, et / variant de 0.1 Hz à 4 Hz). Ils
ont constaté le comportement hystérétique elliptique décrit au paragraphe précédent, et
ont remarqué l'influence importante des deux variables sur ce comportement, illustrée à la
figure 2.26. En particulier, les auteurs ont souligné les principales variations de paramètres
uéentes uans íes réiérences mécaniques pour un matériau viscoeiastique : une perte ue
rigidité de l'amortisseur avec l'augmentation de la température, mais un gain avec la
fréquence. Des observations identiques sont faites à propos de la quantité d'énergie dissipée
durant un cycle, alors que le facteur de perte ? reste, lui, relativement constant sur les
plages étudiées. La figure 2.26 illustre la dégradation des performances de contrôle d'un
amortisseur viscoélastique avec la température, pour un bâtiment de 5 étages soumis à
un séisme. Malgré des variations évidentes des performances de l'amortisseur, les auteurs
soulignent que celui-ci reste néanmoins efficace à dissiper de l'énergie dans toutes les plages
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de températures et de fréquences utiles, ce qui valide son utilisation pour des applications
sismiques.
— STEafsj*wee
tenmnXK
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Figure 2.25 - Amortisseur viscoélastique typique (tiré de Chang et. al. [H])
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Figure 2.26 - Dégradation du contrôle d'un VED avec la température (tiré de Chang et
al.flll)
Chang, & Soong ont proposé des formules empiriques pour décrire la dépendance en
température et en fréquence de la raideur et du facteur de perte des matériaux viscoélas-
tiques dans les plages d'application du génie civil. Les coefficients de ces lois doivent être
ajustés pour chaque matériau à partir de tests expérimentaux :
G' = a^?^?'^?-^ (2.50)
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? = ftur^T^V4 (2.51)
où ? est la fréquence d'excitation, T est la température, 7 est le taux de déformation
du viscoélastique, a^ et ßi sont des coefficients positifs. Ces formules introduisent une
dépendance avec le taux de déformation. Cette dépendance est généralement faible pour
des matériaux purement viscoélastiques.
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(a) effet de la fréquence (240C, 7 = 20%) (b) effet de la température (3.5 Hz, 7 = 20%)
Figure 2.27 - Effet de la température et de la fréquence sur l'hystérésis du VED (tiré de
Chang et al. [13])
Modélisation des élastomères et viscoélastiques
À l'aide des principes décrits dans le présent chapitre, il est possible de remarquer que la
modélisation des amortisseurs viscoélastiques et des élastomères peut se faire simplement.
L'amortisseur peut être simulé par un ressort de rigidité K et un amortisseur visqueux de
constante d'amortissement C. À l'aide des équations précédentes, il est possible de définir
les valeurs K et C de l'idéalisation.
tt
*-eq
Ceqr —
KG'
h
KnG'
??
(o <^o\
(2.53)
Ces équations permettent d'obtenir simplement les caractéristiques équivalentes d'un
modèle idéal. Toutefois, il a été établi auparavant que les propriétés des matériaux visco-
élastiques dépendent de la fréquence, de l'amplitude de chargement et de la température.
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Donc, les modèles numériques doivent tenir compte des variations dans le temps des para-
mètres descriptifs ci-haut. Or, dans la littérature ([21, 22, 38, 15, 16]), grâce à différentes
études, il a été possible de constater que certaines hypothèses simplificatrices permettent
d'obtenir des modèles numériques adéquats des amortisseurs viscoélástiques. Ces hypo-
thèses sont de fixer la fréquence d'oscillation du viscoélastique à celle du premier mode
propre de la structure dans laquelle il est inséré, de fixer l'amplitude de déformation à la
plus grande amplitude de déformation enregistrée par la structure et de fixer une tempéra-
ture réaliste de fonctionnement. Donc, tous les paramètres de ces deux équations peuvent
être obtenus simplement par inspection du problème et par caractérisation du matériau
viscoélastique employé. La caractérisation s'effectue par des essais cycliques sinusoïdaux
dans un environnement à température contrôlée pour une fréquence d'oscillation fixe égale
à la fréquence propre de la structure et pour une amplitude de déformation fixe égale à
l'amplitude de déformation maximale estimée.
En bref, la vitesse angulaire ? peut être estimé à l'aide de la vitesse angulaire du premier
mode propre de la structure ou du système dans lequel l'amortisseur est inséré. Le facteur
de perte ? peut être obtenu à l'aide du taux d'amortissement visqueux équivalent obtenu
par caractérisation par essais cycliques sinusoïdaux du matériau. L'équation 2.54 illustre
la définition mathématique du facteur de perte (W signifie l'énergie).
? = 2? = 2Wdlssipée (2.54)
'V injectée
La rigidité K et, par extension, le module de cisaillement peut également être obtenu
par la caractérisation du matériau. Toutefois, dans la littérature [21, 22, 38, 15, 16, 5,
6] différentes définitions mathématiques existent à ce niveau. Les deux principales sont
illustrées à la figure 2.28 et sont décrites mathématiquement par les équations 2.55 et 2.56.
Première définition mathématique de la rigidité équivalente
jy- "max "min icy rr\
"e<? ~ ? _ ? ¦ ^''"'"'L-imax "ram
Les termes Fmax et Fmin signifient les forces maximale et minimale enregistrées lors
d'un cycle de chargement sinusoïdal tandis que les termes Amax et /S.min signifient les
déplacements maximal et minimal enregistrés lors d'un cycle de chargement sinusoïdal.
Deuxième définition mathématique de la rigidité équivalente
Kea = f+ ~Fr (2-56)
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Figure 2.28 - Définitions mathématiques de la rigidité équivalente d'un matériau visco-
élastique
Les termes A+ et ?_" signifient les déplacements maximal et minimal enregistrés lors
d'un cycle de chargement sinusoïdal tandis que les termes F+ et F_ signifient les forces
qui correspondent aux déplacements A+ et A_.
2.5.2 Isolation à la base
L'isolation à la base est l'une des premières solutions qui a été envisagée pour améliorer
les performances d'un bâtiment lors d'un séisme. De manière simplifiée, l'objectif de l'iso-
lation à la base est de détacher la structure du sol de telle sorte que les mouvements du sol
lors d'un séisme ne sont pas transmis à la structure ou sont grandement diminués. Lors-
qu'un système d'isolation à la base est employé, la demande en déplacement se concentre
au niveau de la fondation du bâtiment ce qui a pour effet de diminuer la demande en
déplacement au niveau des autres éléments structuraux du bâtiment. Il s'agit en fait de
forcer un mode de déplacement similaire à celui observé dans le cas d'une rupture par
étage mou [7, 19].
La présence d'un système d'isolation à la base a pour effet d'augmenter la flexibilité de
la structure. Si l'on considère un modèle de structure à un seul degré de liberté, le fait
d'augmenter la flexibilité a pour effet d'augmenter la valeur de la période naturelle de
la structure tel que démontré par l'équation 2.57, avec G la période, m la masse et k la
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Figure 2.29 - Représentation des impacts sur un bâtiment lors d'un séisme (tiré de Farzad
et al. [19])
rigidité (l'inverse de la flexibilité) du système.
T . 2, (^f) (2.57,
Puisque le spectre de réponse en effort d'un séisme à la forme présentée à la figure 2.30,
l'augmentation de la valeur de la période naturelle de la structure a comme effet de dimi-
nuer grandement la réponse en effort de la structure. Toutefois, il est à noter que ce saut
de période produit l'augmentation des déplacements de la structure telle qu'illustrée à la
figure 2.31.
Afin de contrer l'augmentation du déplacement de la structure due au saut de période,
l'amortissement hystérétique de la fondation est augmenté. Cet amortissement provient
habituellement du système d'isolation à la base employé ou d'un système d'amortissement
d'appoint (amortisseur visqueux). En générale, la diminution de la rigidité est obtenue à
l'aide d'un clastomère (caoutchouc) enrichi de carbone, ce dernier présente un comporte-
ment hystérétique suffisant pour contrôler les déplacements de la base. Or, si le système
d'isolation à la base n'est pas suffisant pour obtenir des déplacements adéquats, un système
d'appoint est employé pour dissiper l'énergie. Le système d'appoint peut être composé de
n'importe quel type d'amortisseurs (visqueux, métallique, friction, etc.). L'amortissement
obtenu soit par le système d'isolation à la base ou par un système d'appoint est calculé à
l'aide de l'équation 2.18 (principe de Jacobsen).
57
•ß
•pH
O
s?
ce
¿>
cd
1—(
/<0
tí
cd
GQ
•pH
0.1
saut de période
5
0.5
10
?
1.0
20 nombre d'étage
2.0 période
Figure 2.30 - Effet du saut de période au niveau de la réponse en accélération de
structure
tí
OJ
S
OJ
?
CO
P-H
?)
0.1
saut de période
5
0.5
10
?
1.0
20 nombre d'étage
2.0 période
Figure 2.31 - Effet du saut de période au niveau de la réponse en déplacement de
structure
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Tel qu'il a été cité précédemment, le système d'isolation à la base principalement utilisé
est le coussin en matériau élastomère. La rigidité latérale peu élevée de ce matériau placée
en série avec la rigidité latérale de la structure initiale permet d'atteindre la diminution
souhaitée de la rigidité latérale globale du système. Il faut, par contre, éviter de diminuer
la rigidité verticale de la structure. Pour ce faire, chaque coussin est construit de plusieurs
couches d'élastomères séparées par des plaques d'acier, ces dernières influenceront peu la
rigidité latérale, mais assureront une cohésion et permettront d'éliminer les instabilités
en compression qui peuvent se développer dans les coussins de forte épaisseur. Il existe
d'autres systèmes d'isolation à la base qui permettent d'obtenir les mêmes résultats obte-
nus avec les coussins élastomères. La figure 2.32 présente différents systèmes d'isolation à
la base.
Toutefois, la diminution de la rigidité latérale du bâtiment a comme désagrément d'aug-
menter les déplacements causés par des charges de services statiques ou quasi statiques
(charge de vent). Ces déplacements peuvent incommoder les occupants ou même causer
des dommages aux éléments non structuraux. Pour pallier ce désagrément, le système
d'isolation à la base peut posséder une rigidité variable en fonction de l'amplitude de la
charge appliquée. Cette variabilité de rigidité est facilement atteignable dans le cas d'un
système d'isolation à la base qui emploie des coussins d'élastomères. En effet, l'ajout d'un
coeur en plomb adéquatement dimensionné permet d'obtenir une forte rigidité pour de
faibles charges. Le dimensionnement du coeur de plomb s'effectue simplement en sélec-
tionnant une section dont la limite élastique est supérieure aux efforts engendrés par les
charges de vent, mais inférieure à ceux engendrés par une charge de séisme, ainsi le coeur
de plomb apportera une rigidité importante pour des faibles amplitudes de charges, mais
négligeable, due à la plastification de ce dernier, lors des chargements importants.
Le dimensionnement d'une structure qui comporte un système d'isolation à la base est
identique à la procédure traditionnelle de dimensionnement de structure soumise à des
charges de séismes. Il est important de noter que des limitations sont faites dans certains
codes concernant l'amplitude acceptable du saut de période. Notamment, dans la norme
canadienne, le saut de période est limité à deux fois la valeur de la période du bâtiment
sans isolation.
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(e) Isolation par câbles de suspension
Figure 2.32 - Illustration de différents types d'isolation à la base (tiré de Farzad et al. [19]
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La facilité d'application de ce dispositif et les recherches éprouvées qui ont été faites
depuis le début du 20e siècle font de ce dispositif la technique de contrôle la plus prisée
par les concepteurs. Toutefois, cette technique est profitable seulement si les conditions
suivantes sont remplies :
1. Les longues périodes ne sont pas prédominantes dans le contenu fréquentiel des
excitations. La composition du sol est l'élément à surveiller dans ce cas-ci.
2. Le premier mode de la structure a une période suffisamment longue pour que, une
fois augmentée suivant les limites imposées de la norme, la réponse du bâtiment soit
diminuée (une structure d'au moins 2 étages).
3. Le site permet des déplacements horizontaux élevés de l'ordre de 20 centimètres.
4. La structure est plutôt carrée.
5. Les charges de vents et autres charges non sismiques ont des amplitudes éloignées
des amplitudes obtenues par les charges sismiques. Ceci se traduit par des charges
non sismiques d'au plus 10% du poids propre du bâtiment.
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Chapitre 3
Caractérisation mécanique du matériau
amortissant
Le materiali amortissant utilisé pour le système de contrôle proposé dans le projet de
maîtrise est un caoutchouc naturel, enrichi au carbone pour l'amélioration de ses propriétés
dissipatrices d'énergie, fourni par la société Produits HEVEA, située à Richmond (Canada,
QC), avec qui une collaboration a été établie. L'industriel dispose d'un large éventail
de matériaux à base de caoutchouc naturel. Une phase de caractérisation des matériaux
a été indispensable, afin de sélectionner dans la gamme disponible le matériau le plus
approprié à l'application du projet de maîtrise (celui dont les propriétés amortissantes
sont les meilleures). Une fois le matériau choisi et ses propriétés mécaniques connues, le
dimensionnement précis des amortisseurs peut être effectué.
Les essais de caractérisation visent à tracer les courbes contrainte-déformation en ci-
saillement du matériau sous différentes conditions. L'objectif de la caractérisation n'est
pas nécessairement d'effectuer une caractérisation mécanique extrêmement précise et ex-
haustive du matériau, mais d'obtenir les données suffisantes à un dimensionnement et au
développement d'un modèle simple de comportement. Les paramètres de caractérisation
étudiés sont les paramètres mécaniques viscoélastiques équivalents définis dans l'étude bi-
V-ilincrranJiirme. rhi rVinnitrp 9 «niprit la ricnrlitp prmivalpntp K... Pt Ip taux H 'amortissement
visqueux équivalent £e(? ;
K = Fmax - Fmm
? — ? ¦
_ EyE _ -EyE _ Veq_ ,-?)?e(? ~~ 4p?e ~ 2KKeq{hlmaxf ~~ 2 l '
où Fmax et Fmin sont les efforts de cisaillement maximum et minimum dans l'amortisseur,
Amax et Amin sont les déformations maximum et minimum, 7max est le taux de déformation
maximum, EVe et Ee sont respectivement l'aire de la boucle d'hystérésis sur un cycle et
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l'énergie de déformation maximale de l'amortisseur, r\eq est défini comme le facteur de
perte du matériau et h est l'épaisseur de l'amortisseur. De l'équation 2.52 on extrait aussi
le module de cisaillement équivalent du matériau amortissant :
où Av et h sont respectivement l'aire en cisaillement et l'épaisseur de l'échantillon de
matériau. L'étude de caractérisation s'intéresse à l'influence du taux de déformation, de
la fréquence d'excitation, d'une éventuelle compression permanente, et de l'historique de
chargement subi par l'échantillon sur les courbes contraintes-déformations et sur les gran-
deurs de caractérisation définies précédemment. Les moyens à disposition ne permettaient
pas d'étudier l'influence de la température, paramètre pourtant important pour un ma-
tériau amortissant. Tous les essais ont donc été effectués dans un local à température
ambiante contrôlée, en vérifiant la température de l'échantillon avant essai pour s'assurer
qu'elle soit toujours la même.
Ce chapitre décrit toute la phase de caractérisation menée sur le matériau amortissant.
Celle-ci comprenait, dans un premier temps, le développement d'un montage de carac-
térisation simple, car le laboratoire ne disposait encore d'aucun dispositif adéquat. Un
protocole expérimental précis a ensuite été défini pour les essais de sélection initiale du
matériau, puis pour ceux de caractérisation complète. Les essais de sélection puis de carac-
térisation à proprement parler sont finalement présentés avec l'analyse de leurs résultats.
Il est important de noter que cette étude de caractérisation a été faite en collaboration
avec Olivier Gauron [23]. Cette étude sert à la fois pour le présent projet de maîtrise et
le projet de maîtrise de ce dernier. Le projet de ce dernier consiste en l'étude sur table
sismique des performances d'un bâtiment de 3 étages à échelle 1 : 3 construit à l'aide de
cadre contreventé incluant des amortisseurs élastomères.
3.1 Montage de caractérisation
3.1.1 Cahier des charges
Le fournisseur du matériau amortissant dispose de plusieurs instruments de caractérisa-
tion, dont les capacités et fonctionnalités ne correspondent pas tout à fait à notre besoin
d'informations sur le matériau pour le dimensionnement des amortisseurs et la modélisa-
tion de leur comportement mécanique. Le laboratoire du CRGP disposant déjà de plusieurs
actionneurs adéquats, il a été décidé de mettre au point un montage de caractérisation
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répondant exactement à notre cahier des charges plutôt que de faire appel à un industriel
extérieur.
Le cahier des charges initialement établi du montage de caractérisation est donné à la
table 3.1. Les hypothèses suivantes sur les matériaux à caractériser ont été considérées
pour l'établir : comportement viscoélastique idéal et module de cisaillement du matériau
G' = IMPa.
Tableau 3.1 - Cahier des charges du montage de caractérisation
Fonction
Assurer les fonctions de caractérisation pour des échantillons de dimensions comprises dans
les intervalles : 50 à 150 mm ? 50 à 150 mm ? 5 à 20 mm (Lxlxh).
Déformer le matériau en cisaillement pur, composé ou non avec de la compression.
Permettre la mise en position et le maintien en position adéquats des échantillons pour un
travail en cisaillement pur.
Permettre des taux de déformation maximum de 150% en cisaillement (soit au maximum
±30 mm de déplacement horizontal), et de 10% en compression (soit au maximum +4 mm
de déplacement vertical étant donné l'architecture choisie des échantillons).
Déformer les échantillons de façon statique en compression (compression permanente), et
dynamique en cisaillement sur une plage de fréquence de 0 Hz à 15 Hz.
Mesurer les efforts et les déformations appliqués en cisaillement et en compression.
3.1.2 Principe et fonctionnement du montage
Architecture des échantillons
Afin de pouvoir comprimer l'échantillon de façon constante et le déformer simultané-
ment en cisaillement, une architecture d'échantillon bicouche a été choisie. Les échantillons
consistent ainsi en un sandwich de deux couches de matériau amortissant comprises entre
deux plaques d'acier extérieures et une plaque centrale. L'insertion d'une plaque d'acier
centrale au sein de l'échantillon étant assez difficile lors du processus de fabrication, les
échantillons utilisés sont composés de deux demi-échantillons identiques, assemblés par la
suite pour former l'échantillon final. L'architecture exacte des échantillons est illustrée à
la figure 3.1, ainsi qu'un des échantillons fabriqués. Un dessin de définition détaillé des
demi-échantillons est fourni en annexe A. Chaque demi-échantillon est ainsi composé d'un
sandwich acier-matériau amortissant-acier, et les deux demis échantillons sont assemblés
par la suite par quelques points de soudure, visibles sur la figure 3.1, suffisamment éloignés
du matériau pour ne pas l'endommager par chauffage lors de la soudure.
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Figure 3.1 - Echantillon de earactérisation
Montage de earactérisation
La figure 3.2 présente des vues d'ensemble du montage de earactérisation (schéma 3D
SolidWorks et photo du montage final). Le montage repose sur une table robuste et est
placé dans un local dont la température peut être contrôlée. Les actionneurs principaux
du montage sont deux vérins identiques, MTS 244-22, l'un disposé à l'horizontale pour
assurer le travail de l'échantillon en cisaillement, l'autre à la verticale pour le travail
en compression. Les deux vérins ont une capacité de 100/ciV chacun, une amplitude de
déplacement permise de 152 Âmm, et peuvent travailler en dynamique sur une plage de
fréquence maximum de 0 Hz à 15.
La figure 3.3 présente des vues rapprochées de la partie fonctionnelle du montage de
earactérisation, centrée sur l'échantillon à caractériser. Ces figures illustrent la mise en
position et le maintien de l'échantillon ainsi que le principe de fonctionnement du montage.
L'échantillon est toujours placé de façon que son "centre" coïncide avec le centre du
montage (intersection des lignes d'action des deux vérins). La plaque d'acier centrale de
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Figure 3.2 - Vues générales du montage de caractérisation
l'échantillon (constituée des grandes plaques d'acier des deux demi-échantillons assemblés)
permet la connexion de l'échantillon au vérin de cisaillement. Cette connexion s'effectue
par l'intermédiaire d'une fixation symétrique sur le vérin dont la hauteur par rapport à la
table est ajustable pour s'adapter aux différentes épaisseurs de matériau et à une éventuelle
compression des échantillons. L'effort de cisaillement est ainsi toujours transmis dans le
plan de symétrie de l'échantillon, et ne peut donc pas créer de moment parasite. Les
plaques d'acier extérieures de l'échantillon, plaques supérieures et inférieures, permettent
la fixation rigide de ses bases : chacune des plaques est prise en tenaille, sur les côtés
Perpendiculaires à la direction de l'effort de cisaillement entre deux mâchoires ajustables
pour s'adapter à différentes dimensions d'échantillons. Le montage peut accueillir des
échantillons de toutes les dimensions requises dans le cahier des charges : L de 50 mm à
150 mm, l de 50 mm à 150 mm et h de 5 mm à 20 mm. Une fois l'échantillon maintenu en
position, le déplacement de la plaque centrale imposé par le vérin de cisaillement permet de
faire travailler en cisaillement pur et en parallèle les deux couches de matériau amortissant.
Le protocole d'installation de l'échantillon dans le montage est relativement lourd, et la
procédure de démontage /montage des échantillons peut nécessiter jusqu'à 30 minutes de
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Figure 3.3 - Installation des échantillons dans le montage de caractérisation
travail. La procédure est la suivante :
1. Initialisation : vérin vertical totalement rétracté et vérin horizontal à mi-course.
Mesure des dimensions exactes de l'échantillon. Réinitialisation du capteur de force
du vérin vertical.
2. Mise en place de l'échantillon dans le montage en effectuant un préserrage des
connexions de la plaque centrale avec le vérin de cisaillement (un léger jeu doit
être conservé pour les ajustements finaux). Réinitialisation du capteur de force du
vérin horizontal.
3. Compression initiale voulue de l'échantillon grâce au vérin vertical. Initialisation du
capteur de déplacement du vérin vertical au contact du vérin avec l'échantillon.
4. Serrage final des connexions de la plaque centrale au vérin de cisaillement.
5. Serrage des mâchoires pour les plaques d'acier inférieure et supérieure.
6. Réinitialisation des capteurs de déplacement horizontaux.
Instrumentation, contrôle et acquisition
Afin de contrôler l'ensemble du montage et tracer les courbes de comportement hys-
térétique du matériau après chaque essai pour en déduire les propriétés viscoélastiques
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équivalentes, les efforts et les déplacements verticaux et horizontaux appliqués aux échan-
tillons sont mesurés. Les vérins MTS 244-^2 sont directement équipés de cellules de charge
à leur extrémité fournissant les efforts exercés sur l'échantillon. Ils intègrent également des
LVDT mesurant la course de l'arbre du vérin qui correspond théoriquement à la défor-
mation subie par l'échantillon. Le LVDT du vérin vertical a été utilisé directement pour
mesurer la déformation en compression de l'échantillon. Dans le cas du vérin horizontal,
des jeux et de légères déformations ont été constatés dans la connexion de l'échantillon
au vérin, augmentant artificiellement la déformation en cisaillement mesurée pour l'échan-
tillon. Un LVDT extérieur (±25mm), visible à la figure 3.3b, fixé d'un côté au bâti et de
l'autre à la plaque centrale de l'échantillon, a donc été utilisé pour obtenir une mesure
directe de la déformation réelle en cisaillement.
La figure 3.4 présente l'unité de contrôle du montage de caractérisation. Celle-ci com-
prend un distributeur hydraulique MTS 290 Hydraulic Service Manifold relié aux vérins et
gouverné par un ensemble de trois blocs de contrôle MTS : un générateur de fonction MTS
410.80, et deux consoles de contrôle MTS 458.20 (une pour chaque vérin). Le montage
peut ainsi être piloté en contrôle de force ou en contrôle de déplacement, et envoyer une
excitation sinusoïdale, triangulaire, carrée, ou une simple rampe à l'échantillon. Le nombre
de cycles pour les excitations dynamiques, ou le taux de chargement pour une rampe sont
naturellement contrôlables.
L'acquisition des données mesurées est effectuée par une unité Inter Technology System
6000 - model 6100 connectée à un ordinateur muni du logiciel d'acquisition correspondant
Strain Smart 6000. L'unité d'acquisition est présentée à la figure 3.4c.
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(c) système d'acquisition
Figure 3.4 - Unités de contrôle et, d'acquisition du montage de caractérisât!on
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3.2 Protocole d'essais
3.2.1 Conditions "normales" d'essai
Chaque essai de caractérisation vise à tracer la caractéristique force - déformation d'une
des couches de matériau amortissant de l'échantillon (courbe d'hystérésis). Les excitations
dynamiques comportent toujours 100 cycles sinusoïdaux en contrôle de déplacement, dont
on utilise les courbes des cycles 50 à 70 (cycles stables) pour déterminer les paramètres vis-
coélastiques équivalents à partir des équations 3.1, 3.2 et 3.3. Les variables dont on étudie
l'influence sur le comportement mécanique du caoutchouc varient d'un essai à l'autre selon
l'objectif de l'essai. Une seule variable est modifiée à chaque essai, les autres conservant
des valeurs définissant les conditions normales d'essai :
- Température du matériau T° ~ 24° C (température ambiante du local d'essai),
contrôlée avant chaque essai à la surface de l'échantillon par un thermomètre la-
ser.
- Dimensions normales des échantillons : A = 100mm ? 100mm et h — 10mm.
- Aucune compression initiale.
- Taux de déformation (7) de 20%, 50% et 80%.
- Fréquence d'excitation / = 4 Hz, soit une période d'excitation T = 0.25 s corres-
pondant à la période du bâtiment expérimental du projet sur table sismique effectué
par Olivier Gauron équipé d'amortisseurs, estimée en début de projet.
3.2.2 Etapes de caractérisation
La phase expérimentale complète de caractérisation du matériau amortissant s'est ef-
fectuée en trois étapes après la fabrication du montage de caractérisation :
Essais de validation du montage
Avant d'effectuer de véritables essais de caractérisation fournissant des valeurs fiables
des paramètres viscoélastiques, une période d'évaluation a été menée sur le montage initial
avec un échantillon normal d'un caoutchouc 55 duro (caoutchouc standard du fournisseur
Produits HEVEA). Ces essais ont été effectués par Pierre Hymery, stagiaire au CRGP, et
ont permis de corriger certains défauts de conception du montage. En particulier, l'ajout
du LVDT extérieur et des modifications à l'architecture initiale des échantillons ont été
décidés.
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Essais de sélection du matériau
Le but était de déterminer dans la gamme de matériaux du fournisseur Produits HE-
VEA lequel était le plus approprié à l'application du projet. Ces essais ont également été
effectués en grande partie par Pierre Hymery, stagiaire au CRGP. Leurs résultats sont
détaillés à la section suivante.
Essais de caractérisation du matériau sélectionné
Le détail du protocole expérimental de la caractérisation complète du matériau choisi
et les résultats obtenus lors de ces essais sont présentés plus loin dans le chapitre. Ces
essais ont été réalisés par Gustavo Henrique Siqueira, étudiant au doctorat au CRGP.
3.2.3 Calcul des paramètres viscoélastiques équivalents
Les paramètres viscoélastiques équivalents obtenus pour chaque essai de caractérisation
sont calculés à partir des équations 3.1 et 3.2.
Etant donné l'architecture bicouche des échantillons de caractérisation utilisés, les ef-
forts de cisaillement F mesurés par la cellule de charge du vérin ont été répartis sur cha-
cune des couches de matériau proportionnellement à leur rigidité afin d'obtenir la courbe
d'hystérésis propre à chaque couche. Si les échantillons étaient parfaitement symétriques,
l'effort mesuré serait simplement divisé par deux. Cependant, le procédé de fabrication
et l'architecture même des échantillons supposent nécessairement des différences entre les
dimensions de chaque demi-échantillon. Les efforts de cisaillement Fi et F2 subis par les
couches supérieure (indice 1) et inférieures (indice 2) sont calculés d'après :
{ (3-4){ F2 = Jj^1 x F
Une fois obtenue la boucle d'hystérésis propre à une couche unique de matériau, la rigidité
et le module de cisaillement équivalents Keq et Geq peuvent être calculés pour chaque cycle
considéré. L'énergie dissipée lors du cycle correspondant, EVe, est obtenue de l'aire de la
courbe d'hystérésis calculée par la méthode des trapèzes en isolant précisément le cycle
complet. L'équation 3.2 donne ensuite le taux d'amortissement équivalent pour le cycle
considéré. Bien que les essais soient effectués en contrôle de déplacement, le maximum et le
minimum des déformations imposées sont parfois légèrement différents, et par conséquent
les taux de déformation aussi. Pour le calcul de Çeg, on considère donc la moyenne des
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énergies de déformation élastiques injectées, ce qui revient à prendre pour l'équation 3.2 :
(hjmax)2 = X2maX \ X2mm ' (3.5)
Les valeurs finales de Geq et £eç sont obtenues pour une moyenne sur 20 cycles.
Étant donné les légères différences qui peuvent exister entre les épaisseurs des couches
supérieures et inférieures des échantillons, ces dernières ne subissent pas exactement le
même taux de déformation lors d'un essai, alors que les valeurs calculées des paramètres
viscoélastiques sont pourtant identiques. Un taux de déformation moyen est donc calculé
pour la présentation des résultats afin d'être représentatif de l'essai : pour chaque couche,
la moyenne des taux de déformations maximal et minimal est obtenue (chacun étant issu
d'une moyenne sur les 20 cycles d'études), puis la moyenne des taux de déformation moyens
des deux couches est calculée.
3.3 Résultats de caractérisâtion : sélection du matériau
3.3.1 Critères de sélection
Le fournisseur Produits HEVEA dispose d'une large gamme de matériaux aux proprié-
tés mécaniques diverses, mais non quantifiées précisément. Les premiers essais ont donc
consisté à caractériser dans, les conditions normales un échantillon de chaque type de ma-
tériau disponible afin de choisir lequel serait le plus approprié à l'application du projet.
Les critères de sélection appliqués ont été, par ordre d'importance :
1. Taux d'amortissement équivalent maximum, ieq,maxi afin d'optimiser le contrôle
structural.
2. Module de cisaillement maximum, Geqtmax, afin de réduire le volume de matériau
nécessaire à l'obtention d'une rigidité donnée.
3. Déformation en cisaillement ultime maximale au déchirement du matériau, {"imax)max->
pour assurer la meilleure tenue du VED aux charges extrêmes. En pratique, ce cri-
tère n'a nas été considéré, car aucun des matériaux testés n'a rompu à la capacité
maximale du montage.
3.3.2 Gamme de matériau
La gamme complète de matériaux de Produits HEVEA est celle donnée ci-après. Les
matériaux sont organisés par dureté croissante (où un duro est une unité de dureté stan-
dardisée), donnant ainsi une indication de la rigidité relative de chacun :
1. caoutchouc naturel 50 duro (NR50)
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2. caoutchouc naturel 55 duro (NR55)
3. caoutchouc naturel 60 duro (NR60)
4. caoutchouc naturel 70 duro (NR70)
5. "neoprène" 0060
6. caoutchouc naturel fibre 80 duro (F80)
Les matériaux NR50, NR55, NR60 et NR70 sont des caoutchoucs naturels simples mélan-
gés à différents additifs lors de leur préparation (en particulier du noir de carbone) qui
augmentent les propriétés amortissantes faibles du caoutchouc naturel pur. Ce sont les
proportions de ces additifs qui distinguent chaque matériau. Le caoutchouc naturel fibre
F80 comporte quelques additifs supplémentaires et est enrichi de fibres de nylon le ren-
dant nettement plus rigide. Le "neoprène" 0060 est constitué d'un mélange de néoprènes
différents provenant des chutes de divers industriels (fabricants de pneus notamment). Par
conséquent, sa composition n'est pas contrôlée et ses propriétés peuvent varier énormé-
ment d'un mélange à l'autre. Ce matériau a été testé par curiosité, mais son caractère
aléatoire interdit son utilisation pour le projet.
3.3.3 Résultats de caractérisation
Afin de comparer les propriétés mécaniques des six matériaux énumérés précédemment,
un échantillon normal (100mm ? 100mm x 10mm) de chaque matériau a été testé en
cisaillement dans des conditions proches des conditions normales définies à la section
précédente : excitations sinusoïdales à 3Hz et 4 Hz à des taux de déformation de 10%, 20%,
30%, 40%, et 50%, à la température normale, et sans compression initiale. Les matériaux
NR55 et neoprène 0060 ont été testés jusqu'à 100% de déformation, mais étant donné la
durée des essais à grands taux de déformation (le temps de refroidissement du matériau
est alors de l'ordre de 20 minutes entre chaque essai) les essais ont été limités à 50% de
déformations pour les autres matériaux. Ces données sont bien suffisantes pour effectuer
un simple choix comparatif des matériaux.
La figure 3.5 compare les courbes d'hystérésis obtenues pour chacun des matériaux pour
les essais à 4 Hz et 20% de déformation, illustrant ainsi les différences de comportements
liées aux différences de propriétés viscoélastiques équivalentes. Les figures 3.6a et 3.6b
comparent l'évolution des paramètres viscoélastiques équivalents des différents matériaux,
respectivement Geq et £e(?, en fonction du taux de déformation pour l'ensemble des essais
à 4 Hz. Les valeurs numériques sont présentées aux tableaux 3.2a et 3.2b pour les essais
jusqu'à 50% de déformation. On observe une forte dépendance, décroissante, des deux
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Tableau 3.2 - Comparaison des propriétés viscoélastiques équivalentes des matériaux
(a) Module de cisaillement Geq (MPa)
7 NR50 NR55 NR60 NR70 0060 F80
10% 0.678 1.048 1.115 1.547 1.928 2.987
20% 0.612 0.905 0.914 1.270 1.439 2.270
30% 0.570 0.798 0.810 1.114 1.188 1.919
40% 0.542 0.715 0.759 1.031 1.022 1.704
50% 0.520 0.575 0.719 0.982 0.927 1,580
(b) Taux d'amortissement ?a? (%)
7 NR50 NR55 NR60 NR70 0060 F80
10% 9.15 13.18 14.92 14.36 19.54 15.42
20% 8.72 11.18 12.44 12.59 17.42 14.97
30% 7.66 10.22 11.18 11.57 15.95 13.96
40% 7.51 9.87 10.91 10.74 14.85 13.14
50% 7.13 9.45 9.82 9.72 14.30 12.20
paramètres viscoélastiques équivalents avec le taux de déformation. Cette dégradation
avec le taux de déformation est très importante concernant le module de cisaillement et
est nettement plus marquée pour les matériaux les plus rigides (23% de perte de module
pour le NR50, et jusqu'à 52% et 47% de perte pour les 0060 et F80 entre 10% et 50% de
déformation). On observe la même évolution pour le taux d'amortissement, mais beaucoup
moins prononcée (entre 20% et 30% de perte au maximum). La dépendance des propriétés
avec le taux de déformation sera étudiée plus en détail à la section suivante pour le matériau
sélectionné. On retrouve bien le classement attendu des matériaux en terme de rigidités
relatives : à fréquence et taux de déformation identiques, le matériau le moins rigide
est le NR50 et le plus rigide le matériau fibre F80. On retrouve les ordres de grandeur
usuels de la littérature pour le module de cisaillement à 50% de déformation, soit entre
0.5MPa et IMPa. Seul le F80 (et dans une moindre mesure le 0060) se démarque avec
une rigidité très nettement supérieure à tous les autres matériaux : plus d'une fois et
demie le module de cisaillement du second matériau le plus rigide, le 0060, à tous les taux
de déformation. Les différences entre les taux d'amortissement des différents matériaux
sont moins prononcées que celles du module de cisaillement. Le même classement relatif
des matériaux s'y retrouve cependant, à l'exception des deux matériaux les plus rigides :
le 0060 a un taux d'amortissement de 10% à 15% supérieur à celui du F80. Ces taux
d'amortissement restent dans les ordres de grandeur observés dans la littérature, mais sont
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malgré tout assez faibles pour des applications d'amortissement structural en comparaison
de certains caoutchoucs artificiels développés spécifiquement à cette fin (néoprènes 3M par
exemple).
3.3.4 Choix du matériau
Considérant les critères de sélection du matériau du projet énoncés en début de section,
ainsi que les résultats présentés précédemment, le choix le plus pertinent pour l'application
de contrôle structural semblerait être le "neoprène" 0060 : les essais ont montré qu'il
était le matériau aux capacités dissipatrices d'énergie les meilleures et avait une rigidité
assez élevée. Malheureusement, comme indiqué plus haut, ce matériau - et les résultats
précédents de sa caractérisation - ne peuvent être considérés suffisamment fiables étant
donné son processus de fabrication non contrôlé. Le second choix le plus pertinent se porte
alors tout naturellement sur le caoutchouc naturel fibre F80, de loin le plus rigide et au
taux d'amortissement supérieur aux autres caoutchoucs naturels.
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Figure 3.5 - Comportement hystérétique des six matériaux (4Hz, 7 = 20
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3.4 Résultats de caractérisation : caoutchouc naturel
fibre F-80
3.4.1 Protocole de caractérisation
Suite au choix du caoutchouc fibre F80 comme matériau amortissant des VED, sept nou-
veaux échantillons (numérotés Cl-I à Cl-7) ont été fabriqués. Deux échantillons avaient
déjà été fabriqués pour la phase de caractérisation (numérotés S5-1, duquel proviennent
les résultats de caractérisation pour la sélection du matériau, et S5-2, encore inutilisé à ce
stade de la caractérisation). Au total, 9 échantillons ont donc été considérés pour l'étude
du matériau. Ces échantillons sont tous des échantillons aux dimensions normales, telles
que définies sur le dessin de l'annexe A.
L'objectif de la caractérisation présentée dans ce paragraphe n'est pas nécessairement
d'obtenir une connaissance exhaustive du matériau, mais seulement d'obtenir des informa-
tions suffisantes pour le dimensionnement des amortisseurs du projet et leur modélisation.
Cela explique que certains aspects, à approfondir ultérieurement, n'aient pas été plei-
nement étudiés comme il sera souligné en fin de chapitre. Afin d'obtenir des valeurs de
paramètres viscoélastiques équivalents utilisables dans des modèles et un design, il est
nécessaire de déterminer l'influence des variables suivantes dans les plages utiles du génie
civil :
- taux de déformation (7) : {5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%,
70%, 80%, 90%, 100%}.
fréquence d'excitation (/) : {0.5Hz, IHz, 1.5Hz, 2Hz, 3Hz, 4Hz, 5Hz, 6Hz}.
- taux de compression initiale (ec) : {0%, 5%, 10%}. L'intérêt de cette compression
initiale est de déterminer si une précontrainte imposée à l'amortisseur permettrait
d'en améliorer les propriétés amortissantes.
- dispersion des résultats entre des essais identiques sur un même échantillon, et entre
des essais identiques sur des échantillons différents. Le but est de déterminer une
plage d'incertitude sur les valeurs de caractérisation utilisées uans ie uimensionne-
ment.
Une seule variable est étudiée à la fois, toutes les autres prenant alors leurs valeurs nor-
males définies plus tôt dans le chapitre. À ces variables s'est ajouté en plein coeur d'étude
un autre facteur, suite aux premières observations : l'influence de l'historique de char-
gement subi par le matériau. Dans la littérature ce comportement particulier s'intitule
scragging[15\. Ce facteur n'a pas été relevé immédiatement dans l'étude bibliographique,
et n'a été constaté que lors de l'étude de caractérisation. Le protocole d'étude prédéfini
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a dû être modifié. De nouveaux essais ont été ajoutés en conséquence, mais, la compa-
raison de certains échantillons déjà testés qui n'avaient pas subi le même historique de
chargement était impossible.
Le protocole de caractérisation final détaillé est présenté à l'annexe B. Les échantillons
S5-2, Cl-2 et Cl-7 ont servi à l'étude d'influence précise du taux de déformation, de la
fréquence, et du taux de compression (selon les plages définies au-dessus). Suite à ces es-
sais, l'influence de l'historique de chargement a été détectée, et des essais ont été ajoutés
sur l'échantillon Cl-7. L'échantillon Cl-4 a servi à l'étude plus complète du phénomène.
La raison d'être de tous les échantillons restants (Cl-I, Cl-3, Cl-5 et Cl-6) était de mul-
tiplier le nombre de valeurs expérimentales aux conditions normales d'essai pour étudier
la dispersion des résultats d'un échantillon à l'autre. L'échantillon Cl-6 a aussi été utilisé
pour étudier la dispersion des résultats sur un même échantillon.
Les échantillons S5-1 et S5-2 fabriqués pour les essais de sélection du matériau proviennent
d'un lot de caoutchouc F80 différent de celui des échantillons Cl-I à Cl-7 (dates de fabri-
cation différentes). Des différences sont apparues lors des essais de caractérisation entre
ces deux lots (voir paragraphe suivant) rendant les échantillons incomparables d'un lot
à l'autre. On distinguera donc dans les résultats le lot 1 des échantillons de sélection et
le lot 2 des échantillons de caractérisation. Après consultation du fournisseur des échan-
tillons sur son processus de fabrication, il est apparu que les orientations des couches de
fibre enrichissant le matériau des deux lots d'échantillons étaient différentes (toutes dans
la direction principale pour le lot 2, et des couches croisées pour le lot 1). Une autre
distinction sera effectuée dans les résultats en rapport avec l'historique des échantillons :
on distinguera les échantillons vierges qui n'ont jamais subi auparavant de déformations
plus importantes que celle de l'essai considéré, et les échantillons déformés qui ont tous
été déformés à des taux d'au moins 80% avant l'essai considéré. Trois séries de résultats
apparaissent donc d'après les essais effectués : lot 1 vierge, lot 2 vierge, et lot 2 déformé.
L'accent sera mis sur les résultats du lot 2 vierge dont les résultats sont ceux utilisés dans
la suite du projet.
3.4.2 Influence du taux de déformation
La figure 3.7 présente les courbes d'hystérésis superposées, à 4 Hz, de l'échantillon Cl-7
pour 5%, 20%, 50% et 80% de déformation en cisaillement (matériau vierge). Ces courbes
illustrent le type de comportement hystérétique du matériau F80, ainsi que son évolution
avec le taux de déformation. Les figures 3.8a et 3.8b montrent l'évolution des paramètres
viscoélastiques équivalents en fonction du taux de déformation et pour les trois séries
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définies précédemment. Les points de tous les essais de caractérisation disponibles pour un
lot donné figurent sur le graphique. Une courbe de tendance a été recherchée pour chacun
des lots et des paramètres, et traverse le nuage de points du graphique. La meilleure loi
trouvée pour les deux paramètres correspond bien à une évolution en puissance négative du
taux de déformation, conformément à la littérature (chapitre 2). Les lois sont les suivantes,
accompagnées entre parenthèses du coefficient de corrélation R2 :
Ge9(7) = 1.114 7-°-4494 (MPa) (R2 = 0.99)
lot 1 vierge
lot 2 vierge
lot 2 déformé
&9(7) = 11.49 t'0'1208
Ge9(7) = 1.566 7-°·4618
U7) = 9.76 7-°·1194
Ge9 (7) = 1-505 7 -0.3642
(%) (Rt = OM)
(MPa) (R2 = 0.99)
(%) (j?2 = o.89)
(MPa) (R2 = 0.98)
(3.6)
(3.7)
(3-8)
6,(7) = 9.97 7-°'1647 (%) [R2 = 0.90)
Le coefficient de corrélation R2 indique que les lois expérimentales proposées semblent
très précises pour le module de cisaillement équivalent (R2 ~ 0.99) mais un peu plus
approximatives pour le taux d'amortissement (R2 ~ 0.90).
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Figure 3.7 - Comportement hystérétique du matériau F80 (4 Hz)
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Figure 3.8 - Influence du taux de déformation sur les propriétés du F80 (4 Hz)
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Les courbes et les lois confirment les observations déjà faites lors des essais de sélection :
une forte dépendance, décroissante, des paramètres viscoélastiques équivalents avec le taux
de déformation en cisaillement, très sévère pour le module de cisaillement et moindre pour
le taux d'amortissement. On remarque, pour les deux paramètres, que même si les courbes
des trois séries ont des niveaux différents, leur évolution avec le taux de déformation est
très semblable (les exposants des lois ont tous des valeurs très proches). On remarque sur
les courbes que l'essentiel de la dégradation des propriétés mécaniques a lieu aux petites
déformations sur une plage de 0% à 30% : respectivement 55% et 19% de perte sur Geq et
£e(? entre 5% et 30% de déformation, contre 42% et 13% sur le reste de la plage (pour le lot 2
vierge). Bien que les propriétés amortissantes soient intéressantes à de faibles déformations,
la forte variabilité des propriétés pour de faibles incréments de déformation rend instable le
dimensionnement. De plus, pour obtenir de faibles déformations, il est nécessaire d'utiliser
des amortisseurs très volumineux. La faible augmentation des propriétés amortissantes
ne justifie pas le coût important de l'amortisseur pour obtenir de faibles déformations.
Donc, il est plus intéressant au niveau du coût et de la stabilité des performances de
dimensionner les amortisseurs pour de fortes déformations. C'est dans cette logique que
s'effectue le dimensionnement des amortisseurs au chapitre 5.
Les figures 3.8a et 3.8b mettent en évidence les différences importantes de propriétés
mécaniques qui peuvent exister entre deux lots de caoutchouc F80 fabriqués à des dates
différentes. On constate en effet une réduction moyenne de 30% de la rigidité et une aug-
mentation moyenne de 18% de l'amortissement entre les lots vierges 1 et 2. Ces disparités
s'expliquent essentiellement par les différences d'orientation des fibres lors de la fabrica-
tion des échantillons. Cependant, le problème de la disparité des résultats entre des lots de
fabrication différents (même orientation des fibres, mais dates différentes de malaxage du
caoutchouc) mériterait probablement une attention supplémentaire par comparaison des
résultats de caractérisation sur plusieurs autres lots de F80. Une telle étude permettrait
de s'assurer de la stabilité des caractéristiques du matériau d'un mélange à l'autre.
3.4.3 Influence de la fréquence
Des essais ont été menés sur les échantillons S5-2, Cl-2 et Cl-7 pour l'étude de l'influence
de la fréquence d'excitation sur les paramètres viscoélastiques équivalents du F80. Chaque
échantillon correspondait à une des trois séries définies auparavant. Les figures 3.9a et
3.9b présentent les résultats des essais menés à 20%, 50%, et 80% de déformation sur
l'échantillon Cl-2 (lot 2 vierge). Les fréquences étudiées ont été limitées au domaine 0.5 Hz
à 6 Hz dans lequel se trouve l'essentiel des applications du génie civil, et dans lequel une
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estimation numérique préliminaire plaçait l'application du projet. Comme pour l'étude
du taux de déformation, des courbes de tendance ont été recherchées pour l'effet de la
fréquence. Lorsque la fréquence a une influence suffisante, les meilleures lois expérimentales
trouvées sont bien en forme de puissance positive de la fréquence comme souvent rapportées
dans la littérature. Les lois expérimentales pour le lot 2 vierge sont :
Geq(f) = 3.322 Z00437 (MPa)
déformation 20% : { (3.9)
U/) = 12.23 /00399 (%) v
Geq(f) = 2.211 (MPa)
déformation 50% : { (3.10)
U/) = 10-20 /°-0605 (%)
Ge9(/) = 1.782 (MPa)
déformation 80% : <( (3.11)
UZ) = 9.35 Z00617 (%)
On remarque que sur les plages de fréquence étroites du génie civil, la fréquence a très peu
d'influence sur les deux paramètres viscoélastiques équivalents (exposants de la fréquence
proches de zéro dans les lois). Cette influence est très petite pour le module de cisaille-
ment aux faibles taux de déformation (ici 20%). Elle devient nulle avec l'augmentation de
la déformation (50% et 80%). La tendance est inversée pour le taux d'amortissement, où
l'influence de la fréquence augmente légèrement avec des taux de déformation plus élevés.
Dû à la faible variabilité des propriétés en fonction de la fréquence, il est possible de consi-
dérer Geq et £e9 constants avec la fréquence pour le dimensionnement et la modélisation
des amortisseurs.
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Figure 3.9 - Influence de la fréquence d'excitation sur les propriétés du F80
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3.4.4 Influence du taux de compression initial
Le protocole expérimental initial pour la détermination de l'influence d'un taux de
compression prévoyait les essais à 0%, 5% et 10% de déformation en compression des
échantillons S5-2, Cl-2 et Cl-7 (aux trois taux de cisaillement normaux). La comparaison
des résultats sur ces trois échantillons aurait dû suffire à tirer des conclusions quant à l'in-
térêt d'une précontrainte de compression sur les amortisseurs. Mais la découverte d'une
influence de l'historique de chargement des échantillons a rendu impossible la comparaison
de l'essentiel des essais de caractérisation menés : les résultats des essais sans compres-
sion avaient été repris des essais d'influence du taux de déformation ou de la fréquence
(donc pour un matériau vierge), tandis que les essais avec une compression donnée ont
été effectués en dernier (donc pour un matériau déjà déformé). Seul l'échantillon Cl-7
(lot 2 déformé) pour lequel des essais ont été repris et ajoutés pour étudier l'influence
de l'historique de chargement fournit des résultats suffisants pour avoir une idée de l'ef-
fet de la compression. En particulier, un essai à 2.5% de compression a été ajouté. Les
résultats de ces essais sont donnés aux tableaux 3.3a et 3.3b. On note une tendance du
taux de compression à augmenter légèrement le module de cisaillement équivalent, et cette
influence semble être plus marquée aux grandes -déformations qu'aux petites : entre 2.5%
et 10% de compression, on note 11% d'augmentation de rigidité pour les essais à 20% de
cisaillement, et 16% d'augmentation pour ceux à 80% de cisaillement. Cette influence est
reconnue dans le domaine de l'isolation sismique où les isolateurs en caoutchouc naturel
sont soumis aux fortes charges verticales des bâtiments. L'influence du taux de compression
sur l'amortissement mesuré ne semble, quant-à-elle, pas significative.
Les résultats précédents nécessiteraient évidemment une investigation plus poussée et
surtout des essais bien plus nombreux pour tirer des conclusions fiables. Cependant, ces
premiers résultats ne semblent pas indiquer un grand intérêt à l'ajout d'une précontrainte
de compression artificielle au moment de l'installation des amortisseurs. De plus, les
charges de compression nécessaires pour atteindre des taux de compression significatifs
sont très élevées : pour iU7o de compression, le venn vertical ae wvkiv eran a sa capaci Le
maximale.
3.4.5 Influence de l'historique de chargement
Suite aux essais menés sur les échantillons S5-2, Cl-2 et Cl-7 pour l'étude d'influence
du taux de déformation, de la fréquence d'excitation, et du taux de compression, l'analyse
des premiers résultats a dévoilé d'importantes différences entre les échantillons vierges de
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Tableau 3.3 - Influence du taux de compression (échantillon Cl-7, lot 2 déformé)
(a) Module de cisaillement Geq (MPa)
sc 0% 2.5% 5% 10%
cisaillement 20% 2.624 2.586 2.746 2.870
cisaillement 50% 1.763 1.847 2.045
cisaillement 80% 1.574 1.670 1.815
(b) Taux d'amortissement Çeq (%)
ec 0% 2.5% 5% 10%
cisaillement 20% 14.08 13.76 14.1.5 14.52
cisaillement 50% 12.28 12.80 12.64
cisaillement 80% 10.26 10.71 10.93
tout essai à grande déformation et les échantillons déjà excités à des taux de déformation
importants. Cette dépendance des paramètres viscoélastiques équivalents avec l'historique
de chargement prend le nom de scragging dans la littérature. Elle a ensuite été prise en
compte avec la distinction des résultats des essais sur des matériaux "vierges" (jamais
déformés à des taux supérieurs à celui de l'essai en cours) et sur des matériaux "déformés"
(déjà déformés à au moins 80%). Le protocole expérimental a été ajusté en conséquence
afin d'obtenir des informations sur les échantillons restant dans leur état vierge et déformé,
mais les essais manquant sur les trois premiers échantillons n'ont pas été repris par manque
de temps.
Les points et courbes de tendance du lot 2 vierge et du lot 2 déformé des figures 3.8a
et 3.8b illustrent très clairement l'influence de l'historique de chargement sur les proprié-
tés mécaniques du F80 : une réduction importante de la rigidité et un gain significatif
d'amortissement après une grande déformation préalable. Cette influence de l'historique
de chargement peut se justifie par la cassure, voire la plastification, de certaines liaisons
internes au matériau après avoir subi une déformation importante. Dans le cas du matériau
F-80 choisi, le phénomène est amplifié, selon toute vraisemblance, par le comportement
mécanique des fibres ajoutées au F80. Le tableau 3.4 donne la réduction de rigidité et
l'augmentation d'amortissement calculé sur le lot 2 en passant du matériau vierge au ma-
tériau déformé en fonction du taux de cisaillement. Le phénomène est très prononcé aux
faibles taux de déformation, et reste significatif jusqu'à environ 70% ou 80% de déforma-
tion pour le module de cisaillement et jusqu'à environ 40% ou 50% de déformation pour
le taux d'amortissement. Les différences s'estompent naturellement aux grands taux de
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déformation en cisaillement pour lesquels il devient difficile de faire la distinction entre
un matériau "vierge" ou "déformé". Il est donc convenable de considérer qu'à 80% de
déformation le matériau est toujours dans son état déformé.
Tableau 3.4 - Influence de l'historique de chargement (4Hz) sur le lot 2 : passage d'un
matériau vierge à un matériau déformé
7 5% 10% 15% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Geq (%) -28.3 -23.3 -20.2 -17.9 -14.6 -12.1 -10.2 -8.6 -7.2 -6.0 -4.9 -3.9
£eq (%) +17.0 +13.4 +11.3 +9.9 ~7.9 +6.5 +5.4 +4.5 +3.8 +3.2 +2.6 +2.2
Le phénomène de dépendance à l'historique de chargement a été étudié plus en détail
sur l'échantillon Cl-4. L'objectif était en particulier de déterminer pour des taux de dé-
formation de 5%, 20% et 50% le taux de déformation préalable nécessaire pour considérer
le matériau dans son état déformé. Pour cela, l'échantillon a été soumis à un historique
de chargement itératif : toute la plage de déformation définie pour l'étude du taux de
déformation a été balayée, et les essais à 5%, 20% et 50% de déformation ont été répétés
immédiatement après tout nouvel essai de caractérisation à un taux de déformation su-
périeur (par exemple, les essais à 50% ont été répétés après ceux à 60%, 70%, et 80%).
Le récapitulatif des essais et de leurs résultats est donné aux tableaux 3.5a et 3.5b. Les
figures 3.10a et 3.10b présentent graphiquement l'évolution des propriétés viscoélastiques
à 5%, 20% et 50% déformation en cisaillement en fonction du taux de déformation subi
auparavant. On remarque que les propriétés mécaniques à 5% de cisaillement se stabilisent
après avoir subi une déformation préalable d'environ 50%. Les propriétés à 20%, elles, de-
viennent stables après des déformations préalables d'environ 50% pour l'amortissement et
70% pour le module de cisaillement. Les propriétés à 50% de déformation en cisaillement
cessent d'évoluer, elles, après environ 70% de déformation préalable. Les séries de points
des deux graphiques, rigidité et amortissement, à 5% et 20% de déformation présentent
deux points singuliers. Ils correspondent à des mesures effectuées après une déformation
préalable de 50% et un repos d'environ 12 heures laissé au matériau. On note après ce
repos une récupération partielle des propriétés vierges du matériau. Le phénomène de
dépendance des propriétés à l'historique de chargement semble donc être réversible. La
réversibilité du phénomène pourrait également s'expliquer par le retour à la température
ambiante de la partie centrale de l'échantillon testé. En somme, il sera nécessaire d'étu-
dier avec précision ce phénomène de réversibilité afin d'en comprendre la provenance et le
comportement caractéristique .
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' Tableau 3.5 - Influence de l'historique de chargement (échantillon Cl-4)
(a) Module de cisaillement Gef¡ (MPa)
Déformations antérieures
7 5% 20% 30% 40% 50%+ 50% 60% 70% 80% 100%
cisaillement 5% 5.860 5.121 4.814 5.3.14 4.726 4.770 4.766 4.825 4.638
cisaillement 20% 3.494 3.123 2.892 3.005 2.880 2.816 2.696 2.761 2.643
cisaillement 50% 2.269 2.084 1.958 1.928
1 Matériau laissé au repos 12h.
(b) Taux d'amortissement £eg (%)
Déformations antérieures
7 5% 20% 30% 40% 50%+ 50% 60% 70% 80% 100%
cisaillement 5% 15.21 15.77 15.94 15.05 16.05 16.16 15.51 15.54 15.27
cisaillement 20% 11.93 13.07 13.32 13.38 13.34 13.52 13.44 13.24 13.50
cisaillement 50% 10.46 11.32 11.68 11.36
+ Matériau laissé au repos 12h.
Dans la suite du projet, le dimensionnement des amortisseurs sera effectué à partir des
propriétés viscoélastiques équivalentes du lot 2 pour un matériau vierge (suivant la loi ex-
périmentale 3.7). Dans la pratique, les amortisseurs ne devraient en effet avoir subi aucune
déformation importante avant de subir un séisme. De plus, sachant que le point de fonc-
tionnement se situera toujours au-dessus de 50 % de déformation afin de limiter le volume
de caoutchouc utilisé, il n'y a pratiquement plus de différence entre un matériel vierge et
déformé, donc la considération d'un matériel vierge n'est pas un critère déterminant.
3.4.6 Dispersion des résultats expérimentaux
À partir de l'ensemble des essais de caractérisation disponibles pour le lot 2 vierge,
la dispersion des résultats a été étudiée. Le premier élément étudié est la dispersion des
résultats issus d'échantillons différents pour un essai donné ^4 Hz pour un certain taux
de déformation) autour des lois expérimentales de dépendance avec le taux de déforma-
tion de l'équation 3.7 (équation utilisée pour le dimensionnement des amortisseurs). Le
tableau 3.6 présente l'écart-type sur Geq et £eg, et sa proportion par rapport à la valeur
théorique de l'équation 3.7 pour les essais à 5%, 20%, 50% et 80% de cisaillement (seuls
les taux de déformation disposant de plus que 5 valeurs d'essais ont été considérés afin
d'avoir une étude statistique sensée). On obtient ainsi une plage d'incertitude sur les pa-
ramètres viscoélastiques utilisés pour le dimensionnement. On observe que l'écart type est
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Figure 3.10 - Influence de l'historique de chargement sur les propriétés du F80 (échantillon
Cl-4, 4Hz)
relativement important aux très faibles déformations avec environ 7% d'écart sur la rigi-
dité et l'amortissement. L'écart chute ensuite très rapidement et dès 20% de cisaillement
l'intervalle de confiance sur les lois expérimentales devient très étroit, aux alentours de 2%
(cependant encore 4.80% d'écart sur l'amortissement à 20% de déformation).
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Tableau 3.6 - Dispersion des résultats autour de la loi expérimentale (lot 2 vierge)
G1eq eeq
7 nb essais écart-type (MPa) %th écart-type (%) %th.
cisaillement 5% 6
cisaillement 20% 7
cisaillement 50% 6
cisaillement 80%. 6
0.518
0.068
0.039
0.040
7.58%
1.96%
1.75%
2.23%
0.97
0.57
0.25
0.24
6.78%
4.79%
2.31%
2.42%
Tableau 3.7 - Dispersion des résultats sur une répétition d'essais (échantillon Cl-6)
(a) Module de cisaillement Geq (MPa)
7 essai 1 essai 2 essai 3 moyenne écart-type %'moyenne
cisaillement 5% 6.758 6.743 6.734 6.745 0.010 0.14%
cisaillement 10% 5.003 4.923 4.851 4.926 0.062 1.26%
cisaillement 15% 3.983 3.974 3.947 3.968 0.0J5 0.38%
cisaillement 20% 3.515 3.471 3.470 3.485 0.021 0.61%
(b) Taux d'amortissement ^eq (%)
7 essai 1 essai 2 essai 3 moyenne écart-type %m.oyenn
cisaillement 5% 13.28 13.23 13.55 13.35 0.14 1.02%
cisaillement 10% 12.66 12.47 13.07 12.73 0.25 1.96%
cisaillement 15% 12.26 12.34 12.22 12.27 0.05 0.39%
cisaillement 20% 11.51 11.46 11.88 11.61 0.19 1.60%
Un second point d'intérêt porte sur la dispersion des résultats de caractérisation pour
des essais identiques répétés sur le même échantillon afin de vérifier la répétabilité des
essais et de leurs résultats. Les essais à 4 Hz à des taux de déformations de 5%, 10%,
15% et 20% ont été répétés trois fois consécutivement sur l'échantillon Cl-6 dans son état
vierge puis dans son état déformé (après une déformation de 80%). Les tableaux 3.7a et
G? TK -r^ir-Arm-n+- /?*-»+- ??? fAniilf ?1"p Aí^C noonic v/iT-\AlAc Oinci /?1?/? 1/-\??* Û^'Q vt_f"\ 7"?? Ci ????G I Ar1Vl Ci Yif 1 I I ?? '
tJ.J U [JL COCLlbCHU ICO ICOUltaiû CtCO COOCHO i_C|JCUCO Cllllûl ^UC l^LAi. ??-Uii ^) ^v j^wi^J. i. ? *-,ui*ii vi* a j. w t. j.
vierge. A tous les taux de déformation, les écarts à la moyenne sont inférieurs à 2%,
validant la répétabilité des essais.
3.4.7 Résistance du F80 au déchirement
Le protocole expérimental initial de caractérisation prévoyait des essais destructifs quasi
statiques de l'ensemble des échantillons. Les échantillons devaient être soumis à une rampe
de déplacement lente jusqu'à la rupture. Cependant, le caoutchouc fibre F80 s'est avéré plus
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résistant que la capacité maximale du montage de sorte qu'aucun échantillon n'a même pu
être endommagé. Sans fournir la limite recherchée de déformation à la rupture, ces essais
fournissent malgré tout une information utile pour le dimensionnement, à savoir une borne
inférieure à la contrainte de cisaillement maximale applicable, amax. La capacité maximale
du vérin atteinte étant de 90 kN et les échantillons testés ayant tous des dimensions de
100mm ? 100mm ? 10mm, on peut très simplement estimer :
<W > 4.5 MPa (3.12)
3.4.8 Limitations de l'étude de caractérisation
Des aspects de la caractérisation présentée dans ce chapitre resteraient encore à explorer
ou à approfondir, si une connaissance plus exhaustive des dépendances du matériau était
requise :
1. une étude d'influence des dimensions des échantillons, en particulier du volume de
matériau, serait intéressante.
2. une étude approfondie du phénomène de dépendance à l'historique de chargement,
en particulier sur la capacité du matériau à récupérer ses propriétés à l'état vierge.
3. une étude statistique de la dispersion des propriétés viscoélastiques équivalentes
obtenues entre un grand nombre d'échantillons issus de lots fabriqués à des moments
différents. Le but serait d'avoir une plage de valeurs et d'incertitudes connues sur
les propriétés du matériau, sans avoir à caractériser systématiquement tout nouveau
lot fabriqué.
4. une étude plus poussée de l'influence du taux de compression.
5. une étude de l'importance de l'effet Mullins. Ce dernier correspond aux propriétés
changeantes du matériau durant les quelques premiers cycles d'excitation. Cet effet
n'a pas pu être observé dans la présente étude du fait du protocole expérimental et
de l'obligation d'exciter un peu l'échantillon avant l'enregistrement des données pour
ûfrûi'fnor dûo rorrlorrûo Plncîûnrc Qiifunrc ï ? cict"¿3Tií" entr I ?t??t??tt???? rio n&t éjTTííi" r\nnr
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l'obtention d'un modèle de comportement précis, en particulier pour les applications
sismiques [15, 16].
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Chapitre 4
Bâtiment contreventé (non-amorti) :
dimensionnement et étude
expérimentale
Tels qu'énoncés au chapitre 1, les performances et, avantages du cadre amorti seront,
quantifiés par la comparaison entre deux dimensionnements d'un même bâtiment. Le pre-
mier dimensionnement utilise les principes acceptés dans le CNDC 2005 pour un SRFS par
contreventement en chevron concentrique de ductilité modérée. Le second dimensionne-
ment, quant à lui, emploiera le SRFS proposé dans ce mémoire. Le présent chapitre aborde
le dimensionnement et l'étude du comportement des contreventements concentriques en
chevron. Dans un premier temps, le principe de dimensionnement par capacité appliqué au
cadre contreventé sera résumé dans les sections qui suivent. Par la suite, les informations
sur le bâtiment de référence utilisé seront présentées et le dimensionnement du SRFS par
cadre contreventé sera élaboré. Les essais en laboratoire qui ont, été faits sur l'un des cadres
contreventés du bâtiment de référence seront également présentés dans ce chapitre.
4.1 Récapitulation du principe de dimensionnement par
capacité appliquée au cadre contreventé
Les différents SRFS par contreventements peuvent dissiper l'énergie apportée lors d'un
séisme suivant trois types de déformations plastiques : axiale, flexionnelle ou en cisaille-
ment. L'un ou plusieurs de ces modes de déformation apparaîtront à l'intérieur de la
structure lors d'un événement sismique. Le mode sera dicté par la configuration des contre-
ventements et par le choix des profilés d'acier utilisés. Lorsque les contreventements sont
placés de manière excentrique, c'est-à-dire que le centre des efforts des contreventements
ne concorde pas avec le centre de la poutre, le type de déformation plastique présent dans
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la structure sera la plastification en cisaillement de la partie de la poutre située entre
les éléments obliques du cadre contreventé tel qu'illustré à la figure 2.3. Dans le cas où
les contreventements sont concentriques, soit lorsque le centre des efforts des contreven-
tements se croise en un point commun sur la poutre, le mécanisme présent sera composé
de l'allongement plastique de l'élément oblique en traction et de la formation d'une rotule
plastique lors du flambement de l'élément oblique en compression tel que présenté à la
figure 2.3.
Un cas particulier de dissipation d'énergie est observé dans le cas d'un contreventement
en chevron. Une charge verticale importante apparaît lors du flambement de l'oblique
en compression due au débalancement des efforts à la jonction des contreventements.
La figure 4.1 présente les efforts dans la poutre causés par ce phénomène, ? est l'angle
que fait les contreventements avec l'horizontal, a est une variable qui tient compte de la
distribution de la masse au niveau de la poutre, TB et C'u sont respectivement la force de
plastification et la force post-flambement dans les contreventements.
Un moment de flexion existe dans la poutre causé par le débalancement des efforts
dans les obliques. La poutre peut être dimensionnée pour résister élastiquement à cet ef-
fort, les contreventements dissiperont alors l'énergie par flambement et par plastification
en traction. La poutre peut aussi être dimensionnée pour plastifier lorsque l'élément en
compression du cadre contreventé flambe. Une rotule plastique se formera au centre de la
poutre, l'énergie apportée au système sera alors dissipée par cette rotule plastique ainsi que
par celle qui est formée dans le contreventement en compression (figure 2.3). Ces déforma-
tions plastiques limiteront les efforts dans la structure, ce qui empêchera la plastification
en traction du second bras du contreventement. Dans la littérature, un contreventement en
chevron dimensionné pour permettre la création d'une rotule plastique dans la poutre est
appelé SRFS par contreventement concentrique en chevron suivant le principe de poutre
faible. Dans le cas contraire, le système est appelé SRFS par contreventement concentrique
en chevron suivant le principe de poutre forte.
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(l-a)(7fl+C"u)cose_
0.5(TB+C'u)sine
(a) Diagrammo; du corps libre de la poutre
Diagramme des efforts
normaux (1-a)(??+s?)??8?
-a{TB+C'Jcose
Diagramme des efforts
tranchants
IDl -O.5(7fl+C"u)sin0
0.5( TB+C'u)sin9 U
Diagramme des moments *,(T.r wnödeflexion O.M{lB+L u)smO
(b) Diagrammes des efforts de la poutre
Figure 4.1 - Efforts à l'intérieur de la poutre après flambement des contreventements
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Quel que soit le mode de dissipation d'énergie retenu, le dimensionnement s'effectuera
suivant un principe de dimensionnement à la capacité. En premier lieu, l'élément subissant
les déformations plastiques est dimensionné en fonction des efforts sismiques réduits par un
facteur de ductilité qui dépend du système retenu. Plus le système présentera un caractère
ductile, plus la dissipation d'énergie sera grande et plus la réduction des efforts sera grande.
Une attention particulière au niveau des détails de l'élément est portée afin de permettre
à ce dernier d'atteindre les déformations envisagées. En second lieu, les autres éléments
(assemblages, poutres, colonnes, etc.) sont dimensionnés pour résister dans le domaine
élastique aux efforts de plastification de l'élément sacrificiel.
4.2 Description du bâtiment de référence
Les figures 4.2 et 4.3 présentent les vues en plan et en élévation du bâtiment qui a été
considéré lors de cette recherche. Il s'agit d'une structure typique utilisée dans la province
de Québec, soit une structure en charpente d'acier contreventée de faible hauteur. Les
charges gravitaires sont transmises aux fondations par un tablier métallique soutenu par
des poutrelles, poutres et colonnes. Les charges latérales sont reprises par un système
de contreventements concentriques en chevron. Pour le dimensionnement sismique, des
contreventements concentriques de ductilité modérée ont été utilisés, soit, telle que définie
auparavant, des contreventements concentriques conçus selon un principe de poutre forte.
Pour des fins de design, ce bâtiment est situé dans la ville de Montréal. Seulement les
cadres qui composent le système de reprise des charges latérales ont été dimensionnés.
4.2.1 Chargement de conception
Charges permanentes
Les charges permanentes considérées sont celles provenant de la charpente d'acier, de la
structure du toit et de la structure des murs extérieurs. Ces charges ont été évaluées à l'aide
du Handbook of Steel Construction. Les charges ponctuelles provenant de l'équipement
mécanique de ventilation ont été ignorées. Le tableau 4.1 présente le détail des charges
permanentes considérées.
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Figure 4.2 - Vue en plan du bâtiment considéré (dimensions en mm)
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Figure 4.3 - Vue en élévation du bâtiment considéré (dimensions en mm)
Tableau 4.1 - Détail des charges permanentes sur le bâtiment de référence
Toit 1,35 kPa
membrane (4 ply+gravel)
Isolation (100 mm)
Coupe vapeur
Gypse (13 mm)
Steel deck
éléments structuraux
mécanique
plafond
0.32
0.03
0.1
0.1
0.1
0.25
0.25
0.2
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
Mur extérieur 1,5 kPa
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Charges de neige
Les charges de neige ont été calculées à l'aide du CNBC 2005 pour un bâtiment situé à
Montréal pour donner est une charge répartie de 2.48 kPa [24].
Charges de vent
Les charges de vent n'ont pas été considérées dans ce dimensionnement. L'emphase de
la maîtrise est portée sur le dimensionnement sismique, il n'est donc pas nécessaire de
considérer les charges concurrentielles aux charges sismiques.
Charges d'occupation
Une charge de 1 kPa sur le toit a été considérée. Cette charge est concurrente à la charge
de neige.
Charges sismiques
Les charges sismiques ont été calculées à l'aide de la méthode de la charge statique
équivalente proposée dans le CNBC 2005 pour un bâtiment situé à Montréal construit sur
un sol de type C [24]. Le tableau 4.2 résume les informations pertinentes qui découlent de
l'évaluation des forces sismiques. Dans ce tableau, il est important de noter que Vx est le
cisaillement latéral et Tx>acc est la torsion accidentelle dus aux charges de séismes.
Tableau 4.2 - Détail des charges sismiques sur le bâtiment de référence
DDL Poids permanent Poids de neige Poids sismique Efforts sismiques
Toit Murs - ID + 0.25S Yx TXftœ
kN kN kN kN kN kNm
Toit 2160 480 3968 3632 428 1714
? Q Tlimoncir>nnûmQnf /-l'im r»r» /-It·*-» /-«/-?? + ?????-?t?-? pnnclilii on+-
le SRFS du bâtiment de référence
4.3.1 Généralités - propriétés du matériau
Le bâtiment est composé d'une charpente d'acier dont les propriétés des matériaux
varient en fonction de l'élément étudié. Le tableau 4.3 présente les propriétés des aciers. Il
est à noter que Fy est le module d'élasticité minimale et Fu est la contrainte à la rupture
minimale.
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Tableau 4.3 - Propriétés de l'acier en fonction de l'élément étudié pour le cadre contreventé
Élément Acier K1 F
MPa MPa
Poutre ASTM A572 grade 50 345 450
Poteau ASTM A500 grade C 345 427
Oblique ASTM A500 grade C 345 427
Plaque G40.21 300W 300 450
4.3.2 Distribution des charges
Distribution des charges gravitaires
La distribution des charges gravitaires sur les éléments est fait suivant un principe d'aire
tributaire. Cette dernière est circonscrite par l'aire délimitée par la demi-distance entre
deux éléments structuraux en parallèle. La figure 4.4 illustre les surfaces tributaires de
chaque élément structural.
I I 1 1 I I I I I I I I I I I I I I ! I I I I I I I I I I I I I I Ì I
(a) Toit · (b) Mur
Figure 4.4 - Illustration de l'aire tributaire des éléments structuraux du cadre contreventé
Distribution des charges latérales
Le SRFS du bâtiment est comDOsé de anatre cadres contreventés nlacés en narallèle
pour chaque direction de sollicitation. Par leurs dimensions identiques, il est légitime de
considérer que les charges latérales appliquées au bâtiment seront reprises équitablement
par ces quatre cadres.
4.3.3 Dimensionnement des éléments obliques
Le cisaillement latéral (Vx) que doit reprendre les contreventements est composé des
efforts sismiques (VXtSéisme obtenus précédemment, de l'effet P-A (U2), de l'effort de
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torsion accidentelle (Vxt) et de l'effort notionnel (Vhx) causé par la non-rectitude des élé-
ments de la structure. Le tableau 4.4 présente les charges latérales reprises dans un cadre
contreventé (cv).
Tableau 4.4 - Détail des charges latérales reprises à l'intérieur d'un cadre contreventé
Niveau Cf Vhx VX}Séisme Vxt / cv Rd ? U2 Vx / cv
kN kN kN kN mm - kN
toit 3632 18.2 428.4 10.7 20 1.04 127.3
Les éléments obliques du cadre contreventé reprennent axialement la charge latérale
précédente. Il est à noter que les éléments obliques jouent le rôle d'appui central à la poutre,
donc ces derniers reprennent également une partie des charges qui reposent sur la poutre
(les charges de neige Ps et les charges permanentes F^)-La combinaison de chargement qui
gouvernent le dimensionnement des contreventements est ID \- IE I 0.5L t 0.255. Le
tableau 4.5 présente l'effort axial pondéré sollicitant l'oblique en compression et l'oblique
en traction. Dans ce tableau, Lcv est la longueur des contreventements, Pf est la charge
ponctuelle pondérée provenant de la charge de neige et de la charge permanente, ? est
l'angle que fait les contreventements avec l'horizontale, Cf et T1 sont respectivement les
efforts de compression et de traction pondérés dans les contreventements.
Tableau 4.5 - Efforts à l'intérieur des éléments obliques du cadre contreventé
~~Pd ~PS Li, Pf ? C~f Tf~~
kN/m kN/m m kN rad kN kN
2.64 4.84 3.055 3.85 1.05 130.1 125.6
L'effort de dimensionnement est la charge de compression de 130.1 kN. Il s'agit d'une
charge purement axiale, donc la clause 13.3 de la norme CAN/CSA-S16-01 intitulée axial
compression gouverne le dimensionnement des obliques. Un profilé HSS76 x 76 x 4.8 a
été sélectionné, la résistance en compression calculée selon la clause 13.3 est de 148kN. La
clause 27.5.3 de la norme CAN/CSA-S16-01 intitulée Diagonal bracing members stipule
que pour un élancement KL/r de 105 le ratio largeur sur épaisseur doit être inférieur à
18, la section choisie respecte cette clause (b/t = 11.8).
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4.3.4 Dimensionnement de la poutre
Afin de développer le mécanisme de dissipation d'énergie préconisée, la poutre doit ré-
sister élastiquement au débalancement des efforts créé par le flambement de l'une des
obliques. La figure 4.1 résume graphiquement les efforts maximaux qui peuvent se déve-
lopper dans la poutre. Le cas le plus critique est lorsque l'une des obliques a atteint sa
résistance post-flambement plancher (Ctu) tandis que la seconde oblique a atteint sa ré-
sistance en traction probable (Tp). En considérant une distribution uniforme de la masse
de la structure, les efforts de dimensionnement dans la poutre sont décrits au tableau 4.6.
Dans ce tableau, C/, Tf, Vf et Mf correspondent, respectivement, à la compression, à la
traction, au cisaillement et au moment de flexion pondérés agissant dans la poutre.
Tableau 4.6 - Efforts à dans la poutre du cadre conteventé
Cf Tf V1 Mf
kN kN kN kNm
136.9 136.9 163.0 402.4
Cet élément se comporte comme une poutre-colonne, donc les clauses 13.8 et 13.9 de la
norme CAN/CSA-S16-01 intitulées respectivement axial compression and bending et axial
tension and bending guident le dimensionnement de cet élément. Le profilé 147OlO x 82 est
le profilé le plus léger pouvant reprendre les efforts précédents. Il a donc été sélectionné.
4.3.5 Dimensionnement des colonnes
Pour permettre l'atteinte du mécanisme de ruine, il est important que les colonnes soient
suffisamment résistantes pour reprendre les réactions aux extrémités de la poutre sollicitée
durant le séisme. De plus, elles doivent reprendre les charges gravitaires statiques. Un
moment de flexion se développera également dans les poteaux dû aux conditions limites
peu idéales. Il est donc important de laisser une réserve de capacité pour reprendre ce
moment. La clause 27.5.5.2 de la norme CAN/CSA-S16-01 évalue à 0.2ZFy la réserve de
capacité qui sert à reprendre ce moment (Z représente le module de section plastique). Les
efforts maximaux de dimensionnement sont une compression de 230.6 kN et un moment
de flexion de 8.3 kNm
Cet élément se comporte également comme une poutre-colonne, il est donc nécessaire
de suivre le même dimensionnement que pour celui de la poutre présenté précédemment.
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Le profilé le plus léger pouvant reprendre les différentes charges est le HSS127 ? 127 x 6.4.
4.3.6 Dimensionnement des assemblages
Suivant le principe de dimensionnement à la capacité, il est nécessaire de dimensionner
les différents assemblages afin qu'ils puissent reprendre les efforts des éléments présentés
ci-haut. Il est à noter que les assemblages qui encadrent les éléments obliques doivent
reprendre les efforts de plastification et de flambement probable de l'élément oblique. Ces
derniers sont un effort de compression de 202.2 kN et un effort de traction de 458.2 kN.
4.3.7 Résumé du dimensionnement d'un cadre contreventé com-
posant le SRFS
La figure 4.5 présente les sections des profilés qui ont été sélectionnées ainsi qu'une vue
d'ensemble des assemblages finaux utilisés. Il est à noter que ces assemblages ne sont pas
employés traditionnellement dans les constructions sur chantier. Il s'agit en fait des dessins
d'assemblage final du cadre qui a été testé en laboratoire. Afin de permettre le montage
et le démontage fréquents du cadre, le boulonnage a été préconisé plutôt que le soudage.
4833
PL225x225xld
???75?1ß.5 1?6 10X82 WT75xl8
_WT380x73.5
L375x480x6
L375x480
PL375x480L375x480x6
PL225x225xl0?GG380?73
PL655x4n0xlQ
FT380X73.5
Elfi55x400xl0
T>L1300x500x7e.2 PL1300x500x7enF
Figure 4.5 - Vue en élévation du cadre construit en laboratoire (Cadre contreventé. Di-
mensions en mm)
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4.4 Étude du cadre contreventé en laboratoire
4.4.1 Objectifs et exclusions
Le cadre précédemment dimensionné a été construit en laboratoire afin d'effectuer des
essais cycliques de faible vélocité sur ce dernier dans l'objectif de calibrer différents modèles
par éléments finis. En bref, les objectifs sont de deux ordres :
1. Déterminer la rigidité latérale initiale du cadre contreventé présenté dans la sec-
tion précédente dans l'optique de calibrer un modèle linéaire par éléments finis du
bâtiment contreventé.
2. Déterminer le comportement cyclique inélastique du cadre contreventé présenté dans
la section précédente dans l'optique de calibrer un modèle non linéaire par éléments
finis du bâtiment contreventé.
Dans le cadre du projet de maîtrise, il est important d'obtenir les courbes de compor-
tement du cadre pour des amplitudes de déplacement du même ordre que le point de
fonctionnement en déplacement du bâtiment soumis aux excitations sismiques de design.
Donc, il n'est pas nécessaire d'effectuer des essais cycliques jusqu'à la rupture complète
du cadre contreventé si ce dernier ne subit pas de ruptures lors des simulations. Des mo-
dèles préliminaires par éléments finis ont permis de déterminer qu'un déplacement latéral
de la poutre de 25 mm est une limite adéquate pour la présente recherche. Cette limite
correspond à deux fois le déplacement maximal moyen obtenu par modélisation.
4.4.2 Montage expérimental
Description du montage expérimental
La figure 4.6 présente une vue d'ensemble du montage expérimental (schéma 3D Solid-
Works). Le montage est installé dans le laboratoire principal de structure de G Université
de Sherbrooke. Il est ancré à la dalle du laboratoire par des tiges d'ancrage de 38 mm de
diamètre (1.5 po):
Le montage expérimental comporte différentes parties : le cadre testé (rouge et jaune),
un cadre guide (blanc), une structure d'accueil de l'instrumentation ainsi que les action-
neurs et leurs appuis. Les différents détails du cadre testé sont illustrés à la figure 4.5.
Le cadre guide (figure 4.7) a comme rôle d'assurer un déplacement latéral suivant l'axe
est-ouest uniquement. Il a également comme rôle d'apporter un support latéral des ailes de
la poutre au niveau de l'assemblage des chevrons du cadre contreventé comme prescrit par
102
mFigure 4.6 - Vue isométrique du montage expérimental (cadre contreyenté)
le CNBC 2005 pour les contreventements en chevron concentriques de ductilité modérée.
Afin de ne pas teinter la rigidité du cadre testé par la rigidité du cadre guide, ces deux rôles
sont accomplis par des rouleaux métalliques appuyés sur les ailes de la poutre principale
du cadre. Ils empêchent ainsi tout déplacement hors plan en apportant très peu de rigidité
dans l'axe est-ouest. Il est important de noter qu'une friction entre le rouleau et la poutre
d'acier existe, cette dernière augmente de manière négligeable la rigidité du cadre contre-
venté. Finalement, le cadre guide a également pour rôle d'apporter les conditions limites
des poteaux du cadre afin de respecter les différentes hypothèses de dimensionnement de
ces derniers [24]. Une structure en treillis a été installée à l'extrémité du cadre afin d'y
accueillir les différents instruments de mesure. Cette structure est complètement isolée des
autres structures du montage afin de ne pas teinter les différentes mesures de déplacements
par les vibrations des actionneurs ou les vibrations des structures directement en contact
avec le cadre testé. Les actionneurs principaux du montage sont deux vérins identiques,
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MTS 244-31, ces derniers sont placés de chaque côté de la poutre de façon à solliciter
la poutre de manière symétrique et ainsi éviter toute torsion ou flexion non désirée. Les
deux vérins ont une capacité de 250 kN chacun, une amplitude de déplacement permise
de 250 mm et ils peuvent travailler en dynamique sur une plage de fréquence maximale
de [OHz ; 15Hz].
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Figure 4.7 - Vue isométrique du cadre guide
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La figure 4.8 illustre une photo prise à la fin d'un essai statique effectué sur le cadre.
Cette photo donne un bon aperçu des différentes structures qui composent le montage
expérimental.
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Figure 4.8 - Photographie prise à la fin d'un essai statique du cadre contreventé(amplitude
de déplacement de la poutre de 24mm. Notez le flambage d'une diagonale)
Instrumentation, contrôle et acquisition
Afin de contrôler l'ensemble du montage et tracer les courbes de comportement hys-
térétique du cadre, les efforts et les déplacements horizontaux appliqués aux cadres sont
mesurés. Les vérins MTS 244-31 (figure 4.9) sont directement équipés de cellules de charge
à leur extrémité fournissant les efforts exercés par chacun d'eux. L'addition de ces deux
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mesures permet d'obtenir la force horizontale appliquée sur le cadre. Ils intègrent égale-
ment des LVDT mesurant la course de l'arbre du vérin. Toutefois, les appuis en tête et
queue de chaque vérin subissent des déformations qui s'additionnent à celles du cadre, le
déplacement de l'arbre du vérin est alors différent de celui du cadre testé. Pour obtenir
le déplacement véritable du cadre, des LVDT (±25 mm) ont été installés sur la structure
d'accueil de l'instrumentation (figure 4.10) et mesure les déplacements des semelles su-
périeure et inférieure de la poutre ainsi que le déplacement du poteau (optionnel). Or, il
s'est avéré impossible de contrôler à l'aide des LVDT extérieurs les vérins, donc les LVDT
internes aux vérins ont été utilisés, malgré tout, pour effectuer le contrôle en déplacement
de l'essai.
Chaque vérin possède un distributeur hydraulique MTS 290 Hydraulic Service Mani-
fold gouverné par une console de contrôle Test Star II (figure 4.11 et 4.12. Le montage
peut ainsi être piloté en contrôle de force ou en contrôle de déplacement. Le contrôleur
peut aussi envoyer une excitation sinusoïdale, triangulaire, carrée, ou une simple rampe
de chargement à l'échantillon. Il est également possible, grâce au programme Testware-
SX installé sur l'ordinateur du contrôleur, de se créer des scénarios de chargement qui
juxtapoxent différentes formes de sollicitation.
La poutre du cadre contreventé et les contreventements de ce dernier ont été instrumen-
tés de jauges de déformation afin d'obtenir de l'information ponctuelle et ciblée lors des
essais. La figure 4.14 illustre l'emplacement exact des différentes jauges sur le cadre. Sur
cette illustration, il est également possible de retrouver l'emplacement exact des LVDT ex-
térieurs. Il est important de noter que le sens des flèches sur les illustrations indique le sens
du déplacement positif de l'élément de lecture. Le tableau 5.5 résume les caractéristiques
des jauges et des LVDT employés.
L'acquisition des données mesurées est effectuée par une unité Inter Technology System
6000 - model 6100 connectée à un ordinateur muni du logiciel d'acquisition correspondant
Strain Smart 6000, L'unité d'acquisition est présentée à la figure 4.13.
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Tableau 4.7 - Détails des instruments de lecture des déformations et des déplacements
(cadre contreventé)
Élément Type modèle Canal description
Cl jauge Vishay strain gages 1
C2 jauge Vishay strain gages 2
C3 jauge Vishay strain gages 3
C4 jauge Vishay strain gages 4
C5 jauge Vishay strain gages 5
C6 jauge Vishay strain gages 6
C 7 jauge Vishay strain gages 7
C8 jauge Vishay strain gages 8
C9 jauge Vishay strain gages -9
C 13 LVDT DCR-25-Dalimar 13
C 14 LVDT DCR-25-Dalimar 14
C15 LVDT DCR-25-Dalimar 15
S jauge Vishay strain gages
Vérins - MTS 244.31 10-11-12
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
2 jauges en série de 120 ohms
jauge de 120 ohms
jauge de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
jauge de 120 ohms
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
jauge de 120 ohms supplémentaire
LVDT et cellules de charges des vérins
Figure 4.9 - Photographie de l'un des deux vérins du montage expérimental
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Figure 4.10 - Photographie des LVDT mesurant les déplacements de la poutre
L
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Figure 4.11 - Photographie des distributeurs hydrauliques
108
lit*"« "-Vu
Figure 4.12 - Photographie de la console de contrôle Test star II
Figure 4.13 Système d'acquisition utilisé
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Figure 4.14 - Emplacement des instruments de lecture des déformations et des déplace-
ments (Cadre contreventé. Dimensions en mm.)
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4.4.3 Protocole des essais
Pour répondre aux objectifs, le protocole d'essais suivant a été développé. Il est à noter
que dans cette section, ? signifie le déplacement horizontal de la poutre.
1. Essais de validation du montage de faible amplitude
2. Essais cycliques à 50% du déplacement théorique causant le flambement d 0.5?^
3. Essais par rampe de chargement linéaire afin de déterminer le point de flambement
des obliques (?^?)
4. Essais cycliques à 1, 1.5, 2 et 3 ?^?
5. Essais cycliques supplémentaires à 1, 1.5, 2, 3 et 4 ?^?
Essais de validation du montage de faibles amplitudes
Avant d'effectuer les véritables essais sur le cadre contreventé, il était nécessaire de
valider le montage expérimental, notamment l'instrumentation en place. Ces essais de mise
au point ont permis de corriger le déséquilibre entre le déplacement recherché au niveau
de la poutre et le déplacement de contrôle au niveau du vérin. La mesure de contrôle,
soit celle du vérin, était influencée par des flexibilités extérieures aux cadres testés. Pour
pallier cette difficulté, le déplacement du LVDT du vérin est corrigé en fonction de la force
appliquée afin d'obtenir le déplacement de la poutre.
Essais cycliques à 0.5 ?^
Des essais de faibles amplitudes ont été faits afin de déterminer la rigidité initiale non
endommagée du cadre contreventé. Trois cycles de chargement ont été faits pour cette
étape. Il est à noter qu'un cycle est décrit par trois rampes de chargement linéaires : de
la position initiale du cadre jusqu'à l'atteinte du déplacement désiré dans une direction,
de cette position jusqu'à l'atteinte du déplacement désiré dans la seconde direction et de
cette position jusqu'à la position initiale.
Essais par rampe de chargement pour déterminer le point de flambement des
obliques (?^?)
Une rampe de chargement linéaire a été appliquée à la structure dans une direction
jusqu'à l'atteinte d'une perte de rigidité significative du système. Par la suite, le cadre
a été déchargé jusqu'à la position initiale. Le processus a été effectué dans la direction
opposée.
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expEssais cycliques à 1, 1.5, 2 et 3 ?^
Trois cycles tels que définis dans la section Essais cycliques à 0.5 ?^ par niveau d'am-
plitude (1, 1.5, 2 et 3 ?^?) ont été appliqués à la structure.
Essais supplémentaires à 6, 9, 12, 18 et 24 mm d'amplitude
Trois cycles tels que définis dans la section Essais cycliques à 0.5 ?^ par niveau d'am-
plitude (6, 9, 12, 18 et 24 mm) ont été appliqués à la structure.
4.4.4 Résultats des essais cycliques
Détermination du point de flambement
Dans un premier temps, le point de flambement de chacune des obliques a été déterminé
suivant l'étape 3 du protocole précédemment présentée. La figure 4.15 présente la courbe
force-déplacement obtenue lors de l'essai de détermination du point de flambement.
Déplacement (mm)
Figure 4.15 - Courbe de la force en fonction du déplacement obtenue lors de l'essai de
détermination du point de flambement
La détermination du point de flambement s'est faite par l'étude de la pente de la courbe
illustrée à la figiire 4.15, le point de flambement a été défini comme le déplacement pour
lequel la pente tangente de la courbe a une valeur environ égale à la moitié de la pente
tangente initiale. Ce déplacement, tant pour l'oblique du côté ouest que pour celui du côté
est, était d'environ 5 mm. L'oblique du côté ouest a connu de fortes vibrations lorsqu'elle
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a atteint sa limite de capacité en compression, ce qui explique l'allure particulière de
la courbe de la figure 4.15. Le tableau 4.8 présente les données pertinentes recueillies
suite à l'analyse du graphique précédent. Ki est la rigidité latérale initiale, Kµ est la
rigidité latérale lors du flambement de l'un des contreventements, ?^? est le déplacement
horizontal de la poutre mesuré lors du flambement de l'un des contreventements et F/i est
la force latérale mesurée lors du flambement de l'un des contreventements.
Tableau 4.8 - Détermination du point de flambement par l'analyse des rigidités tangentes
Ki KH \exp Ff
kN/mm kN/mm mm kN
35.8 17.5 5.05 -171
Chargement réel du cadre
Une fois le déplacement de flambement du cadre déterminé, il a été possible d'effec-
tuer les séries d'essais prévues initialement. La figure 4.16 présente le déplacement latéral
mesuré de la poutre pour les étapes 1 à 4 du protocole.
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Figure 4.16 - Déplacement mesuré de la poutre en fonction du temps pour les essais
cycliques à 1, 1.5', 2 et 3 ?^expH
La figure 4.17 présente le déplacement latéral mesuré de la poutre pour l'étape 5 du
protocole.
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Figure 4.17 - Déplacement mesuré de la poutre en fonction du temps pour les essais
cycliques supplémentaires à 6, 9, 12, 18 et 24 mm d'amplitude
Comportement de la poutre
On a mentionné que la poutre avait été instrumentée de jauges de déformation en
deux endroits. L'objectif principal de cette instrumentation était de déterminer le moment
maximal de flexion développé dans la poutre lors des sollicitations latérales. Il est à noter
que le poids propre n'affecte pas les déformations mesurées par les jauges, car le zéro a été
fait lorsque le cadre fut entièrement assemblé.
La première section instrumentée est une section qui se situe au-dessus de l'assemblage
des obliques. Selon l'évaluation du comportement du cadre effectué lors du dimensionne-
ment de ce dernier, c'est à cet endroit que la poutre développera le moment maximal.
Le profil des déformations à cet endroit est donc mesuré afin de déterminer la valeur du
moment de flexion maximal développé dans la poutre lors des essais cycliques. Or, suite à
la lecture des données, il a été possible de réaliser qu'il est difficile de déduire le moment
de flexion maximal à l'aide de ces données. En effet, deux phénomènes rendent difficile
l'évaluation du moment de flexion à cet endroit. Premièrement, la force provenant des
vérins n'est pas distribuée uniformément dans la poutre. La figure 4.18 illustre le chemin
préférentiel de la charge provenant des vérins. Il est possible de constater que la force axiale
n'est pas distribuée uniformément au niveau de la section instrumentée, Ia semelle infé-
rieure sera largement plus sollicitée par rapport à la semelle supérieure. Cette différence de
sollicitation viendra entacher les lectures des jauges. Puisque la déformation d'une jauge
représente une déformation ponctuelle, il sera difficile de retrouver adéquatement le profil
de déformation très non linéaire à l'aide de lectures ponctuelles.
— 25
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Vérins - Chemin préférentiel
Figure 4.18 - Croquis du transfert des efforts du vérin vers les contreventernents
Le second phénomène qui vient compliquer la tâche d'analyse est l'assemblage des
obliques à ce niveau, plus particulièrement le profilé WT qui est utilisé à titre de gous-
set. En effet, dû à sa grande inertie, ce dernier travaille en flexion conjointement avec la
poutre. Toutefois, le profilé WT n'a pas été instrumenté, donc, en l'absence de données, il
est difficile de déterminer si cet élément contribue partiellement ou en totalité à la rigidité
flexionnelle de la poutre. Ces données manquantes compliquent l'interpolation entre les
points de lectures du profil de déformation de la section. En résumé, ces deux phénomènes
rendent difficile l'analyse des données. Parce qu'il y a une seconde section instrumentée et
parce qu'il est possible, en effectuant quelques idéalisations, d'obtenir l'information dési-
rée avec les lectures de la seconde section instrumentée, ce présent document ne fera pas
l'analyse des données recueillies au niveau de l'assemblage de la poutre.
Une section de la poutre entre l'assemblage des obliques et le poteau ouest a été ins-
trumentée telle qu'énoncée précédemment. À cet endroit, aucune perturbation des assem-
blages ou de la charge axiale dans la poutre n'est présente. Les déformations mesurées à
cet endroit sont uniquement causées par le moment de flexion dans la poutre ce qui faci-
lite grandement l'analyse des données. Ces dernières ont permis d'obtenir facilement un
profil des déformations dans la poutre à cette section. En connaisssant les propriétés de la
poutre, il est possible d'évaluer ponctuellement le moment de flexion dans cette dernière à
l'„;J„ A^ 1?^?,?4·?^^ /I 1 ??? ?/? ^.o+ Ir. mnmorit Ac flûvinn il ?a TinciHnn Hp lfl fìVìrP ptllHlPP I
I fcUV-lC *~IC 1 CVJUCtUiWXl ~t.± KJU- IVX UOl l\s llivyill^inj *-?.\^ uvajuíi, L/ ¿l* y wkjj v-iw** uv *.« **~~~ ~~~v~-~~, -
Ie moment d'inertie de la poutre (565 IO6 mm4) et s est la contrainte à la position étudiée
soit le module d'élasticité multiplié par la déformation [Ee).
a = ??? (4.1)
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En effectuant l'hypothèse que la poutre se comporte suivant l'idéalisation illustrée à la
figure 4.1, il est possible d'évaluer le moment de flexion maximal dans la poutre. Cette
hypothèse serait vraie pour des appuis rotules idéaux et pour l'absence totale d'appui au
centre. Toutefois, dans le cas à l'étude, ces deux conditions ne sont pas respectées. Par
contre, le type d'assemblage utilisé pour relier la poutre à la colonne a une rigidité très
faible en rotation qui se comporte davantage comme une rotule que comme un encastre-
ment. De plus, l'appui central de la poutre offre un appui adéquat lorsque les obliques
ne sont pas endommagés. Cependant, plus ces derniers se font endommager, plus l'appui
central de la poutre tend vers une rigidité nulle. Donc, malgré que l'idéalisation n'est pas
juste, elle offre une précision suffisante pour évaluer l'ordre de grandeur des efforts in-
ternes. Le tableau 4.9 présente les déformations mesurées dans les semelles du profilé ainsi
que le moment de flexion maximal évalué au centre de la poutre en fonction du cycle de
chargement étudié. Il est à noter que Aréei est le déplacement mesuré de la poutre, Cl et
C8 représentent les lectures des déformations des jauges intitulées Cl et C8 et Mexp est
le moment de flexion dans la poutre calculée.
Tableau 4.9 - Évaluation du moment maximal interne de la poutre par l'étude des défor-
mations des jauges Cl et C8 (déformation maximale enregistrée pour chaque essai)
Essai Arée/ Cl C8 Mexp
mm µe µe kNm
0.5A}f 2.6 0 14 5.3
lA}f 5.7 -33 57 34.0
1.5A}f 7.3 -53 109 61.1
2A}f 9.6 -116 170 107.9
3?^? 14.2 -214 270 182.6
6 mm 5.8 -74 102 66.4
9 mm 8.7 -121 144 100.0
12 mm 11.6 -169 190 135.4
18 mm 17.1 -264 276 203.7
24 mm 22.5 -336 347 257.7
Il est possible de remarquer du précédent tableau que le moment de flexion mesuré est
sensiblement plus grand pour la seconde série de données plutôt que la première pour des
déplacements similaires. Ceci s'explique par l'endommagement qu'ont subi les obliques lors
de la première série d'essais diminuant grandement la capacité postflambement des élé-
ments obliques, donc augmentant du même coup le débalancement des efforts. En somme.
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il n'est pas surprenant de constater une augmentation du moment de flexion entre la
première série de données et la seconde.
Comportement des obliques
À l'instar de la poutre, les obliques ont été instrumentées à l'aide de jauges. Ces jauges
ont été placées à la demie de la distance entre l'assemblage de l'oblique et la position
supposée de la rotule plastique développée lors du flambement de l'élément. L'objectif
était de recueillir la déformation de l'oblique en dehors de la zone de plastification afin d'en
déduire la force dans cette dernière (en supposant un comportement linéaire et en évaluant
le module d'élasticité et l'aire du profilé). De manière analogue aux jauges installées sur
la poutre, le zéro a été calibré une fois le cadre assemblé, ce qui a pour effet d'éliminer la
déformation des éléments obliques provenant du poids propre de la structure.
Il a rapidement été possible de constater, lors des essais, qu'aucune zone de l'élément
oblique ne se déformait élastiquement lorsque ce dernier connaissait des épisodes de flam-
bernent. Donc, les déformations recueillies grâce aux jauges de déformation sont largement
amplifiées par les déformations inélastiques subies lors des épisodes d'instabilité en com-
pression de l'oblique. Il est donc difficile d'obtenir une lecture directe de la force dans
l'élément à l'aide des lectures des jauges de déformation. Les figures 4.19 et 4.20 illustrent
la force latérale totale appliquée par les vérins ainsi que la force latérale totale évaluée par
l'hypothèse d'un comportement linéaire des obliques.
Obliques
10 15
Incrément de temps (xlOOO)
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Figure 4.19 - Comparaison entre la force mesurée par les vérins et celle déduite de la
déformation des obliques pour les essais décrits aux étapes 2 à 4 du protocole)
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Figure 4.20 - Comparaison entre la force mesurée par les vérins et, celle, déduite de la
déformation des obliques pour les essais décrits à l'étape 5 du protocole)
Les essais de faibles intensités qui ont été effectués sur le cadre ont permis de déter-
miner avec précision les valeurs à utiliser pour caractériser le profilé employé (A — 1226
mm2 et E = 200 GPa). La concordance entre la force mesurée et celle évaluée avec les
éléments obliques est parfaite pour des essais élastiques. Or, lorsque l'on dépasse le point
de flambement des obliques, la concordance entre la mesure de la force et celle évaluée
diverge. Il va de soi que la différence entre les deux courbes augmente plus la demande
inélastique augmente, ce qui explique les différences croissantes observées. Bref, ce compor-
tement inélastique sur l'ensemble de l'élément étudié ne permet pas d'étudier localement
le comportement des obliques.
Comportement global du cadre
Le principal objectif des essais en laboratoire était d'obtenir le comportement global
du cadre soumis à des efforts latéraux afin d'utiliser ces informations pour effectuer diffé-
rents modèles numériques dans l'objectif de créer un élément de référence pour une étude
comparative des performances du système employant des amortisseurs élastomères. De
manière plus précise, le comportement global du système peut être résumé par la rigidité
latérale initiale de ce dernier et le comportement hystérétique du cadre soumis à des cycles
de chargement d'amplitudes croissantes. La figure 4.21 présente le comportement force-
déplacement du cadre pour les déplacements latéraux de la poutre définis à la figure 4.16.
La figure 4.22, quant à elle, présente le comportement force-déplacement du cadre pour
les déplacements latéraux de la poutre définis à la figure 4.17. La figure 4.23 montre dif-
férentes photographies démontrant le mécanisme de dissipation d'énergie se développant
dans le cadre contreventé.
Af\r\
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Figure 4.21 - Courbe force en fonction du déplacement horizontal de la poutre obtenue
des essais cycliques à 1, 1.5, 2 et 3 Ae,T¡p
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Figure 4.22 - Courbe force en fonction du déplacement horizontal de la poutre obtenue
des essais cycliques supplémentaires à 6, 9, 12, 18 et 24 mm d'amplitude
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Figure 4.23 - Photographies de l'eridommagement du cadre contreventé
On remarque, en observant les courbes des figures 4.21 et 4.22, un certain comporte-
ment inattendu du cadre. En effet, on observe un comportement très différent entre un
chargement est-ouest et un chargement ouest-est tant au niveau des charges maximales
atteintes qu'au niveau de la forme force-déplacement de la courbe. Lorsque le cadre est
chargé d'ouest vers l'est, la courbe présente un plateau dentelé à un niveau d'efforts plus
faible que la charge maximale atteinte durant le cycle dans la direction opposée. Ce pla-
teau pourrait être l'indice d'un bris de matériel non désiré dans le cadre testé (la rupture
d'un assemblage poutre - oblique) ou dans l'instrumentation en place (rupture d'un des
assemblages des vérins). Or, après inspection du matériel, il n'a pas été possible de trou-
ver un signe d'écrouissage ou de plastification de l'acier à un quelconque endroit sauf bien
entendu au niveau des obliques.
Ce phénomène, bien qu'inattendu, peut être expliqué, en partie, par le comportement
local des obliques. La figure 4.24 présente le comportement des éléments rectilignes soumis
à des charges cycliques de compression et de traction. Sur ces images, TB signifie la limite
¿lQC.fi/-inc. on frar-f inn Aa l'plpTY.Pnt C P«t la llTTlitp «11 fl« TnhpTTlPTlt 3.11 P.VC.lp. ? Ó.P l 'élément,
et C'u est la limite postflambement de l'élément.
On constate qu'un même élément ne répond pas de manière similaire lorsqu'il est sou-
mis à des charges de compression initialement plutôt que des charges de traction. Il est
évident que l'addition des deux courbes théoriques présentées précédemment se solde en
un comportement non symétrique. Le plateau observé peut s'expliquer par la présence
d'une rigidité négative provenant de l'élément en compression lorsqu'il se déforme au-delà
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Figure 4.24 - Comportement d'un élément rectiligne soumis à des cycles compression-
traction
du flambement de la section qui peut absorber complètement la rigidité provenant de l'élé-
ment en traction. D'autres essais devront être effectués pour confirmer la reproductibilité
des données recueillies.
Notons que la faible dissipation d'énergie observée est probablement due à l'atteinte
d'un seul des deux mécanismes de dissipation d'énergie attendus, soit le flambement de
l'oblique en compression. Selon les évaluations préliminaires, le mécanisme de dissipation
par plastification de l'élément en traction devrait se produire pour une charge latérale
minimale de 273.8 kN, charge qui n'a pas été atteinte lors des essais. Donc, il est légitime
de penser que la faible énergie dissipée durant les essais est explicable par ce phénomène.
Le tableau 4.10 présente la rigidité latérale initiale (K1), la force latérale mesurée à
l'atteinte du flambement d'une oblique (Ff?), la force latérale maximale mesurée lors des
essais (Fmax) et le moment maximal (Mmax) évalué dans la poutre. Ces charges ont été
comparées, à titre indicatif seulement, aux charges de dimensionnement.
A priori, il serait possible de conclure que les évaluations effectuées pour le dimension-
nement sont très conservatrices, toutefois, il faut garder à l'esprit que le cadre n'a pas été
testé jusqu'à la rupture. De plus, par les observations effectuées précédemment, il a été
possible de constater que le cadre n'avait pas connu d'épisode de plastification en traction
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Tableau 4.10 - Comportement global du cadre contreventé : rigidité mesurée et efforts
maximaux
K Fs, F M-"vî 1Jl max ^11 max
kN/rn kN kN kNm
Expérimental 35.8 171.0 239.9 257.7
Théorique 38.6 200.2 273.8 402.4
des obliques ce qui signifie que le cadre expérimental possède encore une réserve de capa-
cité. Donc, suite à ce constat, il est possible d'affirmer que les valeurs évaluées sont très
réalistes.
4.5 Conclusions partielles et recommandations
Le présent projet de maîtrise ne tente pas de démontrer ou d'expliquer le comportement
des cadres dimensionnés avec des contreventements de ductilité modérée, l'emphase de
cette recherche est davantage sur le cadre contreventé intégrant un amortisseur élastomère.
L'objectif principal des essais sur le cadre contreventé de ductilité modérée était d'établir
une référence avec laquelle comparer les résultats obtenus du système amorti.
Il a été possible de constater que les résultats obtenus lors des essais expérimentaux
concordaient avec les résultats probables de dimensionnement. Toutefois, la forme inatten-
due des hystérésis obtenues, notamment les zones dentelées des hystérésis, est difficilement
explicable. Pour cette raison, il serait recommandable d'effectuer une seconde série d'essais
sur des obliques non endommagées afin de valider les résultats obtenus. Lors des prochains
essais, il serait possible d'instrumenter les poteaux à l'aide de jauges de déformation afin
d'obtenir les efforts dans ces derniers. De plus, ces données permettraient d'obtenir une
seconde évaluation du moment de flexion dans la poutre. En somme, les résultats obtenus
lors de ces essais peuvent être utilisés pour la suite du projet.
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Chapitre 5
Bâtiment amorti : dimensionnement et
étude expérimentale
Tels qu'énoncés au chapitre 1, les performances et avantages du cadre amorti seront
quantifiés par la comparaison entre deux dimensionnements d'un même bâtiment. Le pre-
mier dimensionnement utilise les principes acceptés dans le CNBC 2005 pour un SRFS
par contreventements en chevron concentriques de ductilité modérée. Le dimensionnement
et l'analyse en laboratoire du comportement de ce dernier ont été présentés au chapitre 4.
Le second dimensionnement, quant à lui, emploiera le SRFS proposé dans ce mémoire. Le
présent chapitre se concentrera sur ce second dimensionnement. Le chapitre est scindé en
trois parties. En premier lieu, le principe de fonctionnement de l'application sera résumé.
En second lieu, l'approche de dimensionnement utilisée sera présentée et expliquée. Un
cadre faisant partie du bâtiment de référence présenté au chapitre 4 sera dimensionile à
l'aide de l'approche de dimensionnement proposé. Ce cadre amorti a été construit en la-
boratoire et testé afin de déterminer son comportement hystérétique. La méthodologie des
essais en laboratoire et les résultats obtenus de ces essais constitueront la troisième partie
de ce chapitre.
5.1 Principe théorique du système proposé
Au chapitre 2, une méthode de dimensionnement à la performance par évaluation directe
du déplacement a été présentée. Cette méthode permet de dimensionner une structure qui
intégrerait des amortisseurs placés en parallèle avec ladite structure. On a pu constater
que ce système complexe pouvait en fait être approché comme une somme de systèmes
simples : une structure principale additionnée à un amortisseur. Ces systèmes possèdent
chacun une valeur de rigidité et d'amortissement. Puisqu'ils sont en parallèle, ces proprié-
tés s'additionnent. Par inspection du problème, il est possible de dégager les avantages
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des structures intégrants des amortisseurs. Ces derniers apportent une grande quantité
d'amortissement à la structure ce qui a pour effet de diminuer les réponses en déplace-
ment et en accélération des bâtiments. De plus, puisque ces amortisseurs ont, dans une
large majorité de cas, une rigidité très faible par rapport à la structure principale, la rigi-
dité apportée au système affecte peu les autres propriétés dynamiques telles que le mode
et la période propre du bâtiment.
Le système qui est proposé dans ce mémoire est un amortisseur élastomère en série avec
un système de reprise des charges latérales par contreventements. Contrairement à une
utilisation en parallèle, les rigidités ne s'additionnent plus. Or, les flexibilités s'additionnent
ce qui, évidemment, a pour effet de diminuer la rigidité globale de la structure. La perte de
rigidité relative par rapport à un système en contreventement traditionnel est le principal
atout. Cette rigidité a pour effet d'engendrer un saut de période identique à celui attendu
pour un principe d'isolation à la base (figure 5.1). Le principal avantage de ce saut de
période est la diminution des efforts latéraux.
saut de période
F
accélération / 3
0.8 1.2
Période (s)
Figure 5.1 Saut de période désiré - Spectre de réponse du CNBC 2005 pour la région
de Montréal
L'objectif du système proposé est d'atteindre une diminution des efforts latéraux à l'aide
du saut de période de telle sorte que les éléments obliques du contreventement ne subissent
aucune déformation permanente. L'augmentation des déplacements aux étages due au saut
de période est mitigée par les propriétés amortissantes de l'élastomère. La performance
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attendue d'un tel système est une réponse élastique aux excitations sismiques de dimen-
sionnement en conservant des déplacements acceptables suivants le CNBC 2005. De plus,
le coût du système, dû à son fonctionnement supposé, sera moindre qu'une construction
optant pour des contreventements de ductilité modérée.
5.2 Approche de dimensionnement proposé
Le principal avantage du SRFS proposé est l'obtention d'une structure finale qui répond
élastiquement aux sollicitations sismiques du CNBC 2005. Il est évident que le principe
de dimensionnement à la capacité présenté dans les chapitres précédents ne peut s'ap-
pliquer pour le cas d'intérêt. Il est donc nécessaire de développer et présenter une ap-
proche de dimensionnement propre au système. Voici la méthode employée pour effectuer
le dimensionnement sismique d'un bâtiment intégrant un amortisseur en série avec des
contreventements en chevron.
1. Sélectionner les profilés des contreventements par la méthode de la force statique
équivalente en considérant un facteur de réduction des efforts dû à la ductilité du
système (Rd) de 3 (contreventement de ductilité modérée) ou à l'aide de toute autre
méthode conseillée par le CNBC 2005 dans le cas où l'applicabilité de la méthode
de la force statique équivalente n'est pas permise.
2. Déterminer la rigidité de l'amortisseur élastomère nécessaire afin d'obtenir un saut
de période qui permet de diminuer les forces par un facteur de 3. Cette étape est
réalisée en effectuant une étude paramétrique par modèle numérique de la structure.
3. Déterminer un point de fonctionnement de l'élastomère à l'aide des analyses précé-
dentes (période de vibration et déplacement maximal).
4. Déterminer les propriétés mécaniques de l'élastomère en fonction du point de fonc-
tionnement déterminé à l'étape 3.
5. Choisir les dimensions de l'élastomère afin de respecter la rigidité déterminée à
l'étape 2 en fonction des ^ro^riétes obtenues à l'étape 4.
6. Valider le dimensionnement en intégrant les dimensions finales dans les modèles par
éléments finis effectués à l'étape 2. S'assurer que les propriétés de l'amortisseur sont
respectées.
7. Dimensionner les assemblages à l'aide des efforts maximaux- obtenus à l'analyse ef-
fectuée à l'étape 6.
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Cette approche de design se base sur une simplification importante, soit que le matériau
élastomère possède des propriétés mécaniques constantes lors d'un événement sismique.
Ces propriétés sont obtenues en évaluant les propriétés du matériau élastomère pour une
sollicitation sinusoïdale à la fréquence propre du bâtiment dans lequel il est intégré et
pour une amplitude égale à la déformation en cisaillement maximale attendue lors de
l'événement sismique. Cette simplification est acceptée et proposée dans certains codes
sismiques pour les différents élastomères utilisés pour des applications d'isolation à la base
(chapitre 2). De plus, Dall'Asta [16] a démontré que cette simplification donne une bonne
approximation des réponses maximales en accélération et en déplacement de la structure
soumise a une excitation dynamique donnée. Cette approche de design a été employée
pour dimensionner le bâtiment de référence présenté au chapitre 4. Ce dimensionnement
sert d'exemple facilitant la compréhension de la méthode de design décrite ci-dessus.
5.3 Dimensionnement d'un cadre amorti
5.3.1 Généralités
Particularités du dimensionnement présenté
. Il est important de noter que le dimensionnement du cadre amorti présenté dans cette
section est celui du cadre construit en laboratoire. Ceci implique que certains éléments
structuraux ont été récupérés du cadre contreventé présenté au chapitre 4. La poutre
(VF610 x 87) et les colonnes (HSS127 x 127 x 6.4) seront réutilisées, leur impact sur la
géométrie du cadre a été considéré lors du dimensionnement.
Chargement considéré
Les charges qui ont été considérées pour le dimensionnement du cadre amorti sont les
mêmes que celles présentées au chapitre 4.
Propriétés des matériaux
De manière analogue au dimensionnement du bâtiment contreventé, les propriétés de
l'acier varient en fonction de l 'élément étudié. Le tableau 5.1 présente les propriétés des
aciers employés. Notons que Fy est le module d'élasticité minimale et Fu est la contrainte
à la rupture minimale.
L'amortisseur élastomère utilisé est composé de caoutchouc naturel fibre F80 dont les
propriétés mécaniques ont été étudiées et présentées au chapitre 3.
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Tableau 5.1 - Propriétés de l'acier en fonction de l'élément étudié pour le cadre amorti
Élément Acier Fy F11
MPa MPa
Poutre ASTM A572 grade 50 345 450
Poteau ASTM A500 grade C 345 427
Oblique ASTM A500 grade C 345 427
Plaque G40.21 300W 300 450
5.3.2 Application de la méthode de dimensionnement proposé
Sélection des profilés des obliques
La sélection des obliques a été effectuée au chapitre 4 lorsque le bâtiment a été dimen-
sionné suivant le principe de dimensionnement à la capacité prescrit par le CNBC 2005
et la norme CAN/CSA-SI6-O4, et correspond à des profilés HSS76 ? 76 ? 4.8.
Déterminer la rigidité de l'amortisseur
Une fois les profilés des obliques sélectionnés, il est nécessaire de déterminer la rigidité
de l'amortisseur qui permettra d'obtenir la diminution des efforts espérée. Pour ce faire,
un modèle numérique a été fait du bâtiment à l'aide du logiciel MATLAB. Le code de ce
modèle est présenté à l'annexe C. Notons que le modèle n'a pas à être très élaboré. Il ne
suffit que de modéliser la rigidité latérale apportée par les éléments obliques en série avec la
rigidité équivalente et l'amortissement visqueux équivalent apporté par l'amortisseur pour
chaque étage du bâtiment ainsi que la masse de ces derniers. Pour le bâtiment étudié, le
modèle a symboliquement la forme illustrée à la figure 5.2.
a X-' ' ~\ 1 1-- ??????? / > M? ""' \ _y lj
Fondation Contreventement Amortisseur Etage
Figure 5.2 - Idéalisation élémentaire du bâtiment amorti
Certaines hypothèses de modélisation sont faites afin de simplifier le modèle à sa plus
simple expression.
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1. La masse du bâtiment (m = 370324 kg) est concentrée aux étages et est également
répartie sur toute la superficie de l'étage (élimination de la torsion accidentelle). Un
modèle 2D du bâtiment peut alors être effectué.
2. Chaque étage possède un diaphragme rigide ce qui permet de modéliser un seul cadre
ayant la rigidité additionnée de l'ensemble des cadres.
3. L'amortissement structural du bâtiment est supposé être égal à 5% d'amortisse-
ment visqueux équivalent. Cet amortissement est considéré en calculant une matrice
d'amortissement proportionnelle à la matrice de masse et la matrice de raideur.
4. Les poteaux, poutres et autres éléments structuraux sont parfaitement rotules à leurs
extrémités, donc ils n'ont aucune influence sur la rigidité latérale du bâtiment.
5. L'intégration numérique par la méthode de Newmark avec l'accélération moyenne a
été utilisée.
6. L'amortisseur est modélisé à l'aide du modèle de la rigidité équivalente et de l'amor-
tissement visqueux équivalent (chapitre 2).
La rigidité de l'amortisseur est déterminée en effectuant un balayage de rigidité de
l'amortisseur entre 0.001 et 1 fois la rigidité latérale des éléments obliques et en évaluant
la réponse de la structure soumise à huit séismes compatibles avec le spectre de dimension-
nement du CNBC 2005 pour la région de Montréal. Ces séismes sont ceux développés par
Atkinson, leur spectre de réponse est comparé à celui du spectre de réponse de Montréal
à la figure 5.3. Notons que le nom de chaque séisme fait référence à sa situation géogra-
phique par rapport au site à l'étude. Le premier chiffre ne permet que de différencier le
séisme par rapport aux séismes d'une même série, la lettre M suivie d'un nombre signifie
la magnitude du séisme et la lettre R suivie d'un nombre signifie la distance en km entre
le site à l'étude et l'épicentre du séisme. Par exemple, le séisme intitulé 2M6-R30 signifie
qu'il s'agit du second séisme disponible de magnitude 6 dont l'épicentre est situé à 30 km
de la structure.
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Figure 5.3 - Spectres de réponse des séismes synthétiques d'Atkinson
Puisqu'un grand nombre d'excitations dynamiques ont été utilisées, il est légitime d'ef-
fectuer un dimensionnement avec la réponse moyenne plutôt que la réponse maximale
(figure 5.4). La rigidité qui permet d'obtenir le niveau d'efforts recherché pour un dépla-
cement le plus petit possible est la rigidité qui sera retenue. Le graphique 5.5 illustre le
cisaillement moyen à la base calculé de la structure soumise aux huit séismes en fonction de
la rigidité de l'amortisseur et pour différentes valeurs d'amortissement visqueux équivalent
de l'amortisseur. Le graphique 5.6 illustre la réponse calculée en déplacement au niveau
du toit de la structure soumise aux huit séismes en fonction de la rigidité de l'amortisseur
et pour différentes valeurs d'amortissement visqueux équivalent de l'amortisseur.
^1.0
a 0.6
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Moyenne
^1.0
- 0.6
0.2 h-
0.8 1.2
Période (s)
1.6 2.0
Figure 5.4 - Moyenne des spectres de réponse des séismes synthétiques d 'Atkinson
0.4 0.6
Rigidité relative (kamACT)
0.8
Figure 5.5 - Cisaillement à la base moyen pour une structure intégrant des cadres amortis
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Figure 5.6 - Déplacement au toit moyen pour une structure qui intègre des cadres amortis
Dans le cas du bâtiment étudié, la limite retenue des efforts latéraux provenant du
séisme est de 136 kN (soit Vx,séisme/4). Cette valeur correspond à la charge latérale de
séisme qui, additionnée aux autres charges en présence (l'effet PA (U2), l'effort de torsion
accidentelle (Vxt) et l'effort notionnel (V)1x)), causerait le flambement de l'une ou l'autre
des obliques (VXiCV = 159.0 kN) (tableau 5.2). La valeur de l'amortissement visqueux équi-
valent de l'amortisseur dépend en grande partie de l'épaisseur de l'élastomère. En effet,
les analyses présentées au chapitre 3 ont permis de déterminer que l'amortissement aug-
mentait lorsque le taux de déformation en cisaillement du caoutchouc diminuait. Donc,
pour un déplacement donné, l'amortissement sera plus grand pour un caoutchouc de plus
grande épaisseur. Toutefois, la réduction de réponse est peu avantageuse par rapport au
volume de caoutchouc utilisé pour atteindre des valeurs élevées d'amortissement. La rigi-
dité de l'amortisseur a donc été sélectionnée pour un amortissement visqueux équivalent
de 10%, ce qui représente la valeur minimale de l'amortissement visqueux équivalent attei-
___ _ 1_ 1 _ 1„ J-Í..-I „1~~:~; T ~ -.?™4^?;4-? ,-.Al •-.,-> 4- i ^ *-.*-. A^ t^^-p? 1/-. .-1ir>n/-ìr-ioi/-\rì-nQT-riQn+- ûcf flnnr
gliaUie aVeU IH 11IcLLtJl IfcUl UllUlSl. .UCl ilglUiUC UCICI-UUUUCC pUUl iC (axlllv.^J.OJ-.^llii^iJ.J.v.m, ^UV ^WuV,
de 0.15 kcv. Cette valeur limite les efforts dans les obliques à environ 12,QkN.
Tableau 5.2 - Détail des charges latérales reprises par un cadre amorti
Niveau Cf Vhx Vx,séisme Vxt I cv ? U2 Vx / cv
kN kN kN kN mm - kN
toit 3632 18.2 544.0 13.6 20 1.03 159.0
a 40
a
•S
30
¡20
9)
o
ed
a.
O 10
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Déterminer le point de fonctionnement en déformation du caoutchouc et la
période du bâtiment
Le point de fonctionnement en déplacement du caoutchouc se détermine en évaluant
la différence des déplacements maximaux du degré de liberté de la poutre et du degré
de liberté de la jonction des éléments obliques pour le modèle utilisé précédent dont la
rigidité de l'amortisseur est de 0.15 kcv. Ce déplacement a été évalué à 18.2 mm. Pour
déterminer le point de fonctionnement en déformation du caoutchouc, il faut sélectionner
une épaisseur. Cette dimension peut prendre n'importe quelle valeur. Or, plus l'épaisseur
sera grande, plus l'aire en cisaillement du caoutchouc devra être grande pour atteindre la
rigidité sélectionnée. On a donc choisi une épaisseur de 25 mm de caoutchouc, le taux de
déformation en cisaillement est alors de 72.8%.
La première période de vibration du bâtiment pour la rigidité sélectionnée a été évaluée
à 0.80 s à l'aide du modèle employé précédemment.
Déterminer les propriétés mécaniques de l'amortisseur
Sachant maintenant le point de fonctionnement en déformation du caoutchouc et la
période d'oscillation de ce dernier, il est possible de déterminer les propriétés mécaniques
du caoutchouc à l'aide des informations présentées dans le chapitre 3. Les équations 3.7
peuvent être utilisées pour déterminer le module de cisaillement équivalent ainsi que
l'amortissement visqueux équivalent du caoutchouc pour le cas étudié. Notons que le caou-
tchouc utilisé pour le dimensionnement n'aura connu aucun cycle de grandes déformations
et provient du même lot que le lot 2 défini au chapitre 3. Les équations présentées au
chapitre 3 ont été développées à l'aide d'essais cycliques dont la période d'oscillation était
de 4 Hz. Ces équations peuvent être modifiées à l'aide des équations 3.10 et 3.11. En ef-
fectuant quelques opérations mathématiques et en connaissant des points communs dans
chaque équation, il est possible d'obtenir les équations 5.1 qui serviront à la détermination
des propriétés mécaniques du caoutchouc pour le cas d'intérêt.
G Ge9(7) = 1-566 t"0'4618 (MPa)
déformation > 50% : < (5.1)
[ Ul) = 8.97 t"01194 /°061 (%)
Des équations précédentes, il est possible d'évaluer le module de cisaillement du caou-
tchouc à 1.81 MPa et l'amortissement visqueux équivalent à 9.4%. Notons que cette valeur
d'amortissement est légèrement inférieure à la valeur d'amortissement utilisée pour déter-
miner le point de fonctionnement en déformation du caoutchouc, toutefois la différence
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entre les deux valeurs ne justifie pas de refaire les précédentes étapes de dimensionnement.
Sélectionner les dimensions de l'amortisseur
L'aire en cisaillement de l'amortisseur est donnée par l'équation 5.2.
A, = ^ (5.2)Geq
Dans le cas d'intérêt, la rigidité de l'amortisseur (Zc07n) a été déterminée à 0.15 kcv.
Puisque la rigidité des obliques du bâtiment est de 43.3 kN/mm, la rigidité de l'amortisseur
doit être de 6.5 kN/mm. L'épaisseur de l'élastomère (h) a été déterminée auparavant, elle
a été fixée à 25 mm. Le module de cisaillement équivalent (Geq) a été évalué à l'étape
précédente, il est de 1.81 MPa. Donc, l'aire en cisaillement (Ay) de l'élastomère doit être
de 89800 mm2. Un élastomère de dimensions 80 mm de largeur par 1200 mm de longueur est
retenu pour le dimensionnement. L'aire en cisaillement de l'élastomère est de 96000 mm2,
une valeur légèrement supérieure à la valeur cible. La rigidité obtenue avec ce caoutchouc
est de 6.95 kN/mm ou 0A6kcv.
Valider le dimensionnement de l'amortisseur
Le dimensionnement de l'amortisseur doit être validé à l'aide d'un modèle similaire à
celui présenté symboliquement à la figure 5.2. Toutefois, plutôt que d'imposer au modèle
mathématique une valeur de rigidité et d'amortissement de l'amortisseur, ces valeurs seront
calculées à l'aide de l'équation 5.1 et des dimensions de l'amortisseur. L'équation 5.1
nécessite la connaissance du point de fonctionnement en déplacement de la structure et
la période fondamentale de la structure. Or, ces derniers sont inconnus avant la mise en
marche de l'analyse. Afin de contourner ce problème, une analyse itérative sera préconisée.
Pour chaque excitation dynamique, l'analyse sera effectuée, une première fois, avec les
valeurs estimées précédemment. La réponse maximale de la structure ainsi que la première
période propre de la structure seront enregistrées et utilisées pour déterminer les propriétés
de l'amortisseur lors d'une seconde analyse. Cette procédure sera utilisée jusqu'à l'atteinte
d'une réponse stable entre deux analyses données. Le code du modèle sur MATLAB peut
être consulté à l'annexe D. Les résultats obtenus sont présentés au tableau 5.3. 7, Geq
et ?e? impliquent respectivement le taux de déformation du caoutchouc, le module de
cisaillement équivalent du caoutchouc et le taux d'amortissement visqueux équivalent du
caoutchouc. At0it¡max et Vmax sont le déplacement maximal calculé au niveau du toit du
bâtiment et le cisaillement maximal à la base.
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Tableau 5.3 - Validation du dimensionnement du cadre amorti
Séisme Viscoélastique Structure
7 Geq ie.q Période AtOÍÍ,max Vmax
% Mpa % s mm kN
Im6r30 67.8 1.87 9.55 0.77 19.9 122.5
2m6r30 67.0 1.88 9.56 0.77 19.7 122.3
3m6r30 69.6 1.85 9.52 0.77 20.3 124.0
4m6r30 70.0 1.85 9.51 0.77 20.5 124.9
Im7r70 93.0 1.62 9.16 0.82 26.6 144.8
2m7r70 76.5 1.77 9.40 0.79 22.2 130.8
3m7r70 54.5 2.07 9.82 0.74 16.2 108.7
4m7r70 77.9 1.76 9.37 0.79 22.6 132.1
moyenne 72.0 1.84 9.49 0.78 21.0 126.3
Tableau 5.4 - Efforts maximaux retrouvés dans la poutre, les colonnes et les assemblages
du cadre amorti
Élément IDf 1L+0.5STÎB 1.25Dl 1.5S-0.5L
Mf Cf Tf Mf Cf Tf
kNm kN kN kNm kN kN
Poteaux Ô 71.7 Ö 0 Ï37X) Q~
Poutre 1.3 88.8 88.8 2.6 0 0
Assemblage des obliques 0 177.6 177.6 - -_
Le dimensionnement de l'amortisseur est adéquat, car, la charge latérale moyenne est en
dessous de la limite établie précédemment (136.0 kN). L'objectif du dimensionnement qui
était d'obtenir une structure répondant élastiquement aux séismes de dimensionnement a
été atteint.
Dimensionner les éléments structuraux du cadre
Une fois l'amortisseur et les obliques choisis, il est maintenant possible de dimensionner
la poutre, les poteaux et les différents assemblages qui composent le cadre amorti. Afin
de simplifier le dimensionnement, l'effort de flambement nominal des éléments obliques
est utilisé pour déterminer les efforts maximaux provenant des excitations dynamiques.
Les efforts maximaux dans les éléments structuraux se retrouvent dans le tableau 5.4. Les
symboles utilisés M/, Cf et Tf représentent respectivement le moment de flexion pondéré,
l'effort de compression et l'effort de traction dans les éléments.
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On constate dans le tablean 5.4 que la charge critique dans le poteau est causée par la
combinaison de chargement qui exclue la charge sismique. Les efforts dans la poutre sont
très faibles, car l'on fait l'hypothèse que le caoutchouc et les éléments obliques, à cause de
leur grande rigidité axiale, apportent un appui au centre de la poutre. La longueur libre en
flexion de la poutre est alors grandement diminuée et les efforts en flexion le sont également.
A priori, le dimensionnement de ces éléments s'effectue sans précaution particulière. Un
profilé W150 x 22 pourrait être utilisé pour la poutre et un profilé HSS102 x 102 ? 3.2
pour les poteaux. Toutefois, tel que dit précédemment, les poteaux et la poutre qui ont
été retenus lors de ce dimensionnement sont les mêmes que ceux présentés au chapitre 4,
soient des profilés HSS127 ? 127 x 6.4 pour les poteaux et un profilé 14^610 x 82 pour la
poutre.
5.4 Etude expérimentale du cadre amorti
5.4.1 Objectifs
Le cadre précédemment dimensionné a été construit en laboratoire afin d'effectuer des
essais cycliques dynamiques sur ce dernier dans l'objectif de calibrer un modèle par élé-
ments finis. De plus, les essais servent aussi à vérifier la faisabilité technique et à confirmer
les modèles mathématiques développés pour le caoutchouc. En bref, les objectifs sont :
1. Déterminer le comportement cyclique dynamique du cadre amorti dans l'optique de
calibrer un modèle par éléments finis du bâtiment amorti.
2. Déterminer le comportement local des éléments afin de valider les différentes hypo-
thèses effectuées lors du dimensionnement.
3. Valider les différents modèles mathématiques développés pour le caoutchouc pour
une application à échelle réelle.
4. Déterminer la rigidité du cadre pour des excitations statiques dans l'optique d'évaluer
le comportement du cadre face au chargement latéral provenant du vent.
5.4.2 Détails du cadre construit en laboratoire
La figure 5.7 présente les profilés qui ont été sélectionnés ainsi qu'une vue d'ensemble
des assemblages finaux utilisés. Afin de permettre le montage et le démontage fréquents du
cadre, le boulonnage a été préconisé plutôt que le soudage. La figure 5.8 et 5.9 présentent
les plans de l'amortisseur employé et un modèle 3D de ce dernier.
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Figure 5.7 - Vue en élévation du cadre construit en laboratoire (Cadre amorti. Dimensions
en mm)
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Figure 5.8 - Plan de construction de l'amortisseur (Dimensions en mm)
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Figure 5.9 - Illustration de l'amortisseur
5.4.3 Montage expérimental
Description du montage expérimental
Le montage expérimental est similaire à celui présenté au chapitre 4. La seule différence,
il va de soi, est le cadre testé. En effet, le cadre contreventé présenté au chapitre 4 a été
remplacé par le cadre amorti présenté à la figure 5.7. La figure 5.10 présente une vue
d'ensemble du montage expérimental (schéma 3D SolidWorks) tandis que la figure 5.11
présente une photographie prise de ce montage.
Instrumentation, contrôle et acquisition
L'ensemble des systèmes de contrôle et d'acquisition est identique à ceux présentés au
chapitre 4. Quelques différences au niveau de l'instrumentation existent entre les essais sur
le cadre amorti et ceux effectués sur le cadre contreventé. En effet, deux LVDT identiques
aux LVDT installés pour mesurer les déplacements de la poutre ont été fixés à cette dernière
et mesurent le déplacement latéral des contreventements par rapport au déplacement de
la poutre (figure 5.13). Dans les faits, les mesures obtenues de ces LVDT représentent
la déformation du caoutchouc. La figure 5. 12 illustre l'emplacement exact des différents
LVDT sur le cadre et résume la position des différentes jauges installées sur le cadre testé.
Le tableau 5.5 résume les caractéristiques des jauges et des LVDT employés.
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Figure 5.10 - Vue isométrique du montage expérimental (cadre amorti)
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Figure 5.11 - Photographie illustrant l'ensemble du montage (cadre amorti)
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Figure 5.12 - Emplacement des instruments de lecture des déformations et des
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Figure 5.13 - Photographie illustrant les LVDT mesurant la déformation du caoutchouc)
Tableau 5.5 - Détails des instruments de lecture des déformations et des déplacements
(cadre amorti)
Élément Type modèle Canal description
Cl jauge Vishay strain gages 1
C2 jauge Vishay strain gages 2
C3 jauge Vishay strain gages 3
C4 jauge Vishay strain gages 4
C5 jauge Vishay strain gages 5
C6 jauge Vishay strain gages 6
C7 jauge Vishay strain gages 7
C8 jauge Vishay strain gages 8
C9 jauge Vishay strain gages 9
C12 LVDT DCR-25-Dalimar 12
C13 LVDT DCR-25-Dalimar 13
C14 LVDT DCR-25-Dalimar 14
C15 LVDT DCR-25-Dalimar 15
S jauge Vishay strain gages
Vérins - MTS 244.31 10-11
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
2 jauges en série de 120 ohms
jauge de 120 ohms
jauge de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
4 jauges en série de 120 ohms
jauge de 120 ohms
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
LVDT d'amplitude de ± 25 mm
jauge de 120 ohms supplémentaire
LVDT et cellules de charges des vérins
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5.4.4 Protocole des essais
Un protocole d'essais a été développé pour répondre aux différents objectifs énoncés
précédemment. Les déplacements discutés dans cette section représentent les déplacements
de la poutre. Le protocole d'expérimentation se résume par les étapes suivantes :
1. Essais de validation du montage.
2. Essais cycliques par chargement sinusoïdal de faible amplitude (5 mm) pour quatre
fréquences d'oscillation différentes (0.5, 1, 1.25 et 2 Hz).
3. Essai par rampe de chargement linéaire de 0 à 10 mm à faible vitesse.
4. Essais cycliques par chargement sinusoïdal d'amplitudes modérées (10 et 15 mm)
pour quatre fréquences d'oscillation différentes (0.5, 1, 1.25 et 2 Hz).
5. Essais cycliques par chargement sinusoïdal de fortes amplitudes (20 et 25 mm) pour
une période d'oscillation de 1.25 Hz.
6. Essai par rampe de chargement linéaire de 0 à 10 mm à de faible vitesse.
7. Essais cycliques par chargement sinusoïdal supplémentaires pour quatre fréquences
d'oscillations différentes (0.5, 1, 1.25 et 2 Hz) et pour des amplitudes variées (de 5
mm à 25 mm).
Essais de validation du montage
Avant d'effectuer les essais sur le cadre amorti, il était nécessaire de valider le montage
expérimental, notamment l'instrumentation en place. Ces essais de mise au point ont
permis de valider les corrections de signaux qui avaient été utilisées lors des essais sur le
cadre contreventé (chapitre 4). Ces essais ont été faits à de faibles amplitudes.
Essai par rampe de chargement linéaire de 0 à 10 mm à faible vitesse
Le cadre a été chargé linéairement jusqu'à l'atteinte d'un déplacement de 10 mm au
niveau de la poutre. Cet essai est effectué afin de déterminer la rigidité non endommagée
du cadre pour un chargement dit statique. Cet essai a eu lieu après les essais cycliques à
une amplitude de 5 mm au niveau de la poutre.
Essais cycliques par chargement sinusoïdal d'amplitudes faibles et modérées
(5, 10 et 15 mm) pour quatre différentes fréquences d'oscillation (0.5, 1, 1.25 et
2 Hz)
Le cadre a été soumis à des excitations sinusoïdales pour trois amplitudes de déplace-
ment, mesurées au niveau de la poutre, 5 mm, 10 mm et 15 mm pour quatre fréquences
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d'oscillations, 0.5 Hz, 1 Hz, 1.25 Hz et 2 Hz. Ces essais ont servi à valider les informations
obtenues au chapitre 3 concernant le comportement du caoutchouc pour différentes am-
plitudes de déformation et pour différentes fréquences d'oscillations. À titre indicatif, la
fréquence de 1.25 Hz est la fréquence moyenne du bâtiment de référence dimensionné avec
des cadres amortis. Les fréquences de 0.5 Hz, 1 Hz et 2 Hz sont des fréquences choisies
arbitrairement afin de décrire le comportement du caoutchouc sur une plage de fréquences
probables de fonctionnement. Chaque essai était constitue de 50 cycles, les cycles 20 à 40
(cycles stables) ont été considérés lors des analyses. Il est à noter qu'entre chaque essai,
la température de surface du caoutchouc était contrôlée pour que cette dernière se situe
entre 22°C et 26°C (température ambiante).
Essais cycliques par chargement sinusoïdal de fortes amplitudes (20 et 25 mm)
pour une période d'oscillation de 1.25 Hz
Le cadre a été soumis à des excitations sinusoïdales d'amplitudes de 20 mm et de 25 mm
mesurées au niveau de la poutre pour une fréquence d'oscillation de 1.25 Hz. Cet essai avait
pour objectif d'obtenir les propriétés mécaniques du cadre au point de fonctionnement
en déplacement de ce dernier estimé lors des analyses par éléments finis. Chaque essai
était constitué de 50 cycles, les cycles 20 à 40 (cycles stables) ont été considérés lors
des analyses. De manière analogue aux essais antérieurs, la température de surface du
caoutchouc était contrôlée entre chaque essai afin qu'elle se situe entre 22°C et 26°C
(température ambiante).
Essai par rampe de chargement linéaire de 0 à 10 mm à faible vitesse
Le cadre a été chargé linéairement jusqu'à l'atteinte d'un déplacement de 10 mm au
niveau de la poutre. Cet essai est effectué afin de déterminer la rigidité endommagée du
cadre pour un chargement dit statique.
Essais cycliques par chargement sinusoïdal supplémentaires pour quatre dif-
férentes fréquences d'oscillations (0.5, 1, 1.25 et 2 Hz) et pour des amplitudes
variées (de 5 mm à 25 mm)
Les essais cycliques présentés précédemment ont été refaits afin d'obtenir le comporte-
ment du caoutchouc une fois que ce dernier est soumis à de grandes déformations.
5.4.5 Limitations imprévues du montage
Lors de l'analyse des données obtenues pour les essais par chargement sinusoïdal à des
amplitudes de 20 mm et 25 mm et pour une fréquence d'oscillation de 1.25 Hz ainsi que les
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essais par chargement sinusoïdal à une amplitude de 15 mm et une fréquence d'oscillation
de 2 Hz, on a constaté que la demande hydraulique dépassait l'offre du système hydraulique
employé. Le graphique 5.14 illustre la différence entre l'excitation demandée et l'excitation
observée.
Demandé (+)
P.-10
-20
-30
? Demandé (-) ,J ? L
10 15 20 25
Incrément de temps (xlOOO)
Figure 5.14 - Déplacement de la poutre obtenu en fonction du temps pour un déplacement
de 24 mm demandé
Après plusieurs essais d'investigation, il a été possible de déterminer que les éléments
fautifs du système se situaient entre le manifold et les vérins. Une perte de charge hy-
draulique importante existe à ce niveau réduisant la capacité des servovalves à 10.4 gpm
plutôt que les 15 gpm attendus. Cette perte de charge provient soit de la jonction entre
les manifolds et les servovalves ou des servovalves tout simplement. Or, ne disposant d'au-
cune pièce de capacité supérieure dans un délai raisonnable, la présente recherche est donc
limitée à de faibles amplitudes de déformations et de faibles fréquences d'oscillation.
Notons que le système hydraulique a permis d'effectuer une partie du premier cycle
et du dernier cycle de chaque essai à l'amplitude demandée, ces cycles ne peuvent être
utilisés pour étudier le comportement du cadre. Toutefois, ils ont eu pour effet de déformer
grandement le caoutchouc utilisé modifiant ainsi ses propriétés.
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5.4.6 Résultats des essais cycliques
Les essais se sont échelonnés sur plusieurs journées. Il a été possible de constater une
très grande différence entre les résultats des différentes séances. Ceci est causé par les
conditions climatiques différentes entre les séries d'essais. Donc, il est important de spécifier
la température ambiante enregistrée pour chaque essai et de différencier chacune de ces
séries de données. Une série de données portera l'indication 24°C tandis qu'une seconde
série de données portera l'indication 26° C, ceci correspond à la température ambiante
enregistrée et, par le fait même, la température en superficie de l'échantillon enregistrée
lors des essais.
Un point important à souligner est le faible nombre d'essais effectués sur un matériau
vierge. Ceci est dû à la disponibilité d'un seul amortisseur lors des essais. Pour effectuer
une caractérisation complète de l'amortisseur vierge, il est nécessaire de posséder plusieurs
échantillons.
Comportement de l'élastomère lors des essais statiques
Tels qu'il a été spécifié auparavant, des essais quasi-statiques ont été faits sur le cadre
amorti. Ces essais étaient cycliques sous la forme de rampe de chargement linéaire de Q
à 10 mm. Le taux de chargement réel était de 0.027 mm/s, taux qui correspond à une
période d'oscillation de 360 s (0.0028 Hz) pour une amplitude de chargement de 10 mm.
Les LVDT C12 et ClA placés sur la poutre ont mesurés la déformation de l'amortisseur
lorsque le cadre était excité dynamiquement. Grâce à ces mesures, il est possible d'analyser
le comportement du caoutchouc de la même façon qu'il a été fait lors des essais de carac-
térisation (chapitre 3). La figure 5.15 présente les courbes de la force latérale appliquée au
cadre en fonction du taux de déformation du caoutchouc obtenues lors des essais.
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Figure 5.15 - Force appliquée au cadre en fonction du taux de défortmat ion du caoutchouc
pour différentes conditions d'essais
La courbe décrit une aire d'hystérésis très importante malgré la très faible vitesse de
chargement utilisée. L'ordre de grandeur de l'énergie dissipée pour une excitation statique
est identique à l'énergie dissipée pour des essais dits dynamiques. La figure 5.16 illustre
la constatation précédente en superposant les réponses du matériau vierge soumis à une
excitation statique et à une excitation dynamique pour des conditions d'essais similaires.
statique
-80
Déformation ?
Figure 5.16 - Comparaison du comportement cyclique du caoutchouc pour des excitations
dynamiques et statiques pour des conditions d'essais identiques
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Tableau 5.6 - Rigidité de G amortisseur mesurée pour une excitation statique donnée
Condition du caoutchouc Condition climatique 7 kam
- °C_ % kN/mm
Vierge ' 24 32.92 10.970
Déformé 24 34.19 7.519
Déformé 26 33.74 8.343
Le tableau 5.6 présente les rigidités maximales obtenues pour le matériau vierge et
déformé soumis à des excitations statiques.
Il est possible de constater à l'aide de la figure 5.16 et du tableau 5.6 que la rigidité
du caoutchouc et l'amortissement ne semblent pas être influencés par la température am-
biante lorsque ce dernier est soumis à des excitations statiques. La perte de rigidité des
caoutchoucs ayant subi de grandes déformations observée lors des essais de caractérisation
est confirmée pour les essais à plus grande échelle.
Comportement de l'élastomère lors des essais dynamiques
Les LVDT C12 et C14 placés sur la poutre ont mesuré la déformation de l'amortisseur
lorsque le cadre était excité dynamiquement, grâce à ces mesures, il est possible d'ana-
lyser le comportement du caoutchouc de la même façon qu'il a été fait lors des essais de
caractérisation (chapitre 3). Les résultats et analyses de ces données sont présentés dans
ce qui suit.
Comportement du caoutchouc en fonction de la fréquence
Le graphique 5.17 présente les résultats obtenus lors des essais cycliques sur le cadre
amorti du module de cisaillement équivalent du caoutchouc en fonction de la fréquence
d'oscillation et pour des taux de déformation donnés. Ces essais ont eu lieu à une tempéra-
ture ambiante de 26°C. Dans tous les cas, le caoutchouc avait subi de grandes déformations
(environ 60%) avant les essais.
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Figure 5.17 - Influence de la fréquence d'excitation sur le module de cisaillement équivalent
du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre amorti
Les essais sur le cadre confirme la faible dépendance entre le module de cisaillement
équivalent (Geq) du caoutchouc et la fréquence d'excitation (/) de ce dernier. Pour la
plage de fréquences étudiée, la fréquence de fonctionnement pourrait être négligée lors de
l'évaluation du module de cisaillement équivalent. Malgré le faible nombre de points utiles,
des courbes de tendances ont été tracées, les équations obtenues sont les suivantes :
déformation 15% : Geg(f) = 3.069 (MPa) . (5.3)
déformation 35% : Geq(f) = 2.347 /01165 (MPa) . (5.4)
déformation 50% : Geq(f) = 2.022 /00952 (MPa). (5.5)
Notons que ces équations, malgré une grande concordance avec les points expérimentaux,
ne sont présentées qu'afin de souligner la faible dépendance du module de cisaillement
équivalent du caoutchouc à la fréquence d'excitation.
Le graphique 5.18 présente les résultats obtenus lors des essais cycliques sur le cadre
amorti du taux d'amortissement visqueux équivalent du caoutchouc en fonction de la
fréquence d'oscillation et pour des taux de déformation donnés. Ces essais ont eu lieu à
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une température ambiante de 260C Dans tous les cas, le caoutchouc avait subi de grandes
déformations avant ces essais (environ 60%).
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Figure 5.18 - Influence de la fréquence d'excitation sur le taux d'amortissement visqueux
équivalent du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre amorti
Lors des essais sur le caoutchouc F80 présenté au chapitre 3, on a conclu que la fréquence
d'excitation avait peu d'influence sur le taux d'amortissement visqueux équivalent calculé.
Or, les essais effectués sur le cadre comportant un amortisseur composé de caoutchouc.
F80 ne semblent pas concorder avec les essais effectués sur des échantillons de caoutchouc.
En effet, le taux d'amortissement visqueux équivalent semble relativement stable jusqu'à
l'atteinte d'une vitesse d'oscillation critique qui fait augmenter le taux d'amortissement
visqueux équivalent calculé. Toutefois, en raison d'un faible nombre de fréquences d'exci-
tations mesurables, il est très difficile d'énoncer une conclusion définitive. Une observation
qui infirme l'hypothèse d'une influence marquée de la vitesse d'excitation sur les propriétés
amortissantes du caoutchouc est présentée à la section qui suit.
Comportement du caoutchouc en fonction du taux de déformation
Le graphique 5.19 présente les résultats obtenus lors des essais cycliques sur le cadre
amorti du module de cisaillement équivalent du caoutchouc en fonction du taux de défor-
mation. Le caoutchouc n'avait subit aucune déformation plus grande que le chargement à
l'étude, donc le matériau est considéré vierge.
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Figure 5.19 - Influence du taux de déformation sur le module de cisaillement équivalent
du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre amorti (matériau vierge)
Les essais sur le cadre confirment la forte dépendance du module de cisaillement du
caoutchouc avec le taux de déformation de ce dernier. Le module de cisaillement équi-
valent décroît rapidement avec le taux de déformation (7) du caoutchouc pour de faibles
déformations et, par la suite, le module de cisaillement équivalent tend à se stabiliser pour
des valeurs plus élevées de taux de déformation. Une courbe de tendance a été tracée mal-
gré la présence de données excitées à des fréquences différentes en s'appuyant sur le fait
que la fréquence d'oscillation n'a pas ou peu d'influence sur les propriétés du caoutchouc.
L'équation obtenue pour un matériau vierge est la suivante :
matériau vierge : Geq{^) = 1.599 7 -0.5346 (MPa) (R2 = 0.99) . (5.6)
Le coefficient de corrélation R2 très près de la valeur de 1 indique que la loi expéri-
mentale semble très précise. De plus, ce coefficient de corrélation, combiné au fait que
les données comportent des essais effectués à différentes fréquences d'oscillation, confirme
la dépendance négligeable entre la fréquence d'excitation et le module de cisaillement du
caoutchouc.
Le graphique 5.20 présente les résultats obtenus lors des essais cycliques sur le cadre
amorti du taux d'amortissement visqueux équivalent du caoutchouc en fonction du taux de
déformation. Le caoutchouc n'avait subi aucune déformation plus grande que le chargement
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à l'étude, donc le matériau est considéré vierge.
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Figure 5.20 - Influence du taux de déformation sur le taux d'amortissement visqueux
équivalent du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre amorti (matériau vierge)
On remarque immédiatement deux valeurs calculées qui ne suivent pas la tendance
décrite par les autres valeurs. Toutefois, ces deux essais ont été effectués à des températures
ambiantes plus élevées que les autres essais présentés sur ce graphique. Dans la littérature
(chapitre 2), il est possible de remarquer qu'une augmentation de la température lors des
essais a tendance à modifier grandement les propriétés des viscoélastiques et élastomères,
notamment d'augmenter le taux d'amortissement visqueux équivalent de ces derniers. Les
présents essais semblent donc confirmer la tendance retrouvée dans la littérature. Toutefois,
l'augmentation de la température ambiante ne semble pas avoir une influence marquée sur
le module de cisaillement équivalent tel qu'en fait foi le graphique 5.19. Une courbe de
tendance a été tracée pour les valeurs obtenues lorsque la température ambiante était de
240C. L'équation suivante, pour un matériau vierge, a été tirée de cette analyse :
matériau vierge : £eg(7) = 8.2 7-°-2525 (%) (R2 = 0.89) . (5.7)
La tendance observée lors des essais de caractérisation (chapitre 3) est respectée pour
les essais sur le cadre amorti. Le taux d'amortissement tend à décroître de manière gra-
duelle avec une augmentation du taux de déformation. Toutefois, la corrélation entre la loi
expérimentale évaluée et les données mesurées n'est pas aussi forte que celle déterminée
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pour le module de cisaillement équivalent comme en fait foi son coefficient de corrélation
plus faible (R2 = 0.89).
D'autres essais ont été faits sur le cadre suite aux essais précédemment présentés. Tou-
tefois, sachant qu'une dépendance existe entre les propriétés du caoutchouc et l'historique
de chargement de ce dernier, il est nécessaire de présenter les nouvelles valeurs obtenues
indépendamment des valeurs présentées précédemment.
Le graphique 5.21 présente les résultats obtenus lors des essais cycliques sur le cadre
amorti du module de cisaillement équivalent du caoutchouc déformé en fonction du taux
de déformation. Pour des fins d'évaluation de l'influence de l'historique de chargement, la-
courbe de tendance du graphique 5.19 a été superposée aux valeurs obtenues lors de la
seconde série d'essais.
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Figure 5.21 - Influence du taux de déformation sur le module de cisaillement équivalent
du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre contreventé (matériau déformé)
Le phénomène observé durant les essais de caractérisation (chapitre 3) se retrouve égale-
ment pour les essais sur cadre amorti. Le caoutchouc perd en rigidité lorsqu'il a été soumis
préalablement à de fortes amplitudes de déformation. Deux autres observations peuvent
être faites du précédent graphique, l'augmentation de la température ambiante et la fré-
quence d'excitation ne semblent pas avoir d'influence notable sur le module de cisaillement
équivalent du caoutchouc ce qui tend à confirmer les analyses précédemment effectuées.
De ces essais, la courbe de tendance suivante a été tirée pour un matériau déformé :
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matériau déformé : Geq(-f) = 1.548 7"0386 (MPa) (R2 = 0.94) (5.8)
Le coefficient de corrélation R2 = 0.94 indique que la loi de comportement évaluée
semble être très précise. Cette loi est similaire à la loi obtenue pour le matériau vierge, la
différence réside dans un changement plus notable de la rigidité pour des incréments de
déformation dans la zone de faible taux de déformation. Pour de grandes déformations,
les modules de cisaillement se confondent entre les deux courbes de tendances obtenues.
De ces courbes, il est possible de constater qu'à partir d'une déformation de 60%, il n'y a
plus de différences appréciables entre un matériau vierge et un matériau déformé.
Le taux d'amortissement visqueux équivalent a été calculé pour les essais sur un matériau
déformé, les résultats obtenus sont présentés au graphique 5.22. Ce dernier présente le taux
d'amortissement visqueux équivalent du caoutchouc préalablement déformé en fonction du
taux de déformation.
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Figure 5.22 - Influence du taux de déformation sur le taux d'amortissement visqueux équi-
valent du caoutchouc F80 utilisé à l'intérieur d'un cadre contreventé (matériau déformé)
Plusieurs observations peuvent être faites de ce graphique. Pour faciliter la discussion,
les essais ont été regroupés selon trois groupes. Le groupe 1 correspond aux essais effectués
sur un matériau déformé à une température ambiante de 240C Lc groupe 2 correspond aux
essais effectués sur un matériau déformé à une température ambiante de 26°C. Le groupe
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3 correspond aux essais effectués sur un matériau déformé à une température ambiante de
26°C qui présente un comportement complètement différent du groupe 2.
La première observation, qui va à l'encontre de celles effectuées lors des essais de carac-
térisation (chapitre 3), est que le caoutchouc ne semble pas offrir une plus grande capacité
amortissante une fois qu'il a subi de grandes déformations. En effet, le groupe 1 présente un
comportement très similaire à la courbe de tendance obtenue pour un matériau vierge. De
plus, les deux essais effectués sur le matériau vierge qui n'avaient pas le même comporte-
ment que les autres essais sur le matériau vierge dû à la température ambiante plus élevée
ont des taux d'amortissement visqueux équivalent du même ordre de grandeur que ceux
observés des groupes de points 2 et 3, qui sont obtenus des essais sur matériau déformé.
La seconde observation est que la température ambiante, bien qu'elle n'affecte pas ou
peu le module de cisaillement équivalent, semble avoir une influence très grande sur le taux
d'amortissement visqueux équivalent. Une faible augmentation de la température ambiante
a pour effet d'augmenter fortement le taux d'amortissement visqueux équivalent.
La troisième observation d'importance est l'obtention d'un comportement très différent
du caoutchouc pour des conditions d'essais qui semblent, a priori, similaires. Le groupe
de données 3 présente un taux d'amortissement beaucoup plus élevé que le groupe 2. La
principale différence entre les deux groupes est que le groupe 3 représente les derniers
essais effectués sur le cadre. Donc, les propriétés amortissantes sont influencées par le
taux de déformation subi et par le nombre de cycles effectué à de grandes déformations.
Le matériau serait donc sensible à la fatigue. Toutefois, il est difficile de conclure sans
effectuer des essais ciblés sur ce phénomène.
Le quatrième constat provient de l'étude de deux essais effectués à des fréquences et des
amplitudes similaires, soit les essais à 2 Hz pour une amplitude du taux de déformation
qui varie entre 30% et 35%. L'étude de l'influence de la fréquence sur les propriétés du
caoutchouc effectuée dans ce chapitre n'a pas été concluante au point de vue du taux
d'amortissement visqueux équivalent calculé, notamment dû à la présence de points ne
suivant pas la tendance générale. Toutefois, en étudiant ces deux points, il est possible de
constater que l'essai à 2 Hz effectuée à une température ambiante de 24° C ne donne pas
un taux d'amortissement visqueux équivalent très élevé par rapport aux essais à des fré-
quences différentes pour des conditions d'essais similaires. Donc, la vitesse d'excitation n'a
pas d'influence marquée sur les propriétés amortissantes. L'augmentation des propriétés
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amortissantes de l'essai à 2 Hz effectuée à une température ambiante de 260C est davan-
tage expliquée par l'observation précédente plutôt que par une quelconque influence de la
vitesse d'excitation sur les propriétés amortissantes. En bref, il est possible de conclure
définitivement que la fréquence d'excitation n'a pas une influence notable sur les propriétés
du caoutchouc pour le domaine de fréquences étudié.
Pour chacun des groupes de points une courbe de tendance a été tracée. Toutefois, seul
le groupe 2 de données est en nombre suffisant pour en calculer une loi expérimentale
significative.
matériau vierge: £e,(7) - 10.9 7"0·1877 (%) (i?2 = 0.91) . (5.9)
Validation des lois de comportement du caoutchouc obtenues au chapitre S
Des lois de comportements ont été déterminées pour le matériau viscoélastique lors de
l'étude de caractérisation du matériau présentée au chapitre 3. Ces lois ont été établies à
l'aide d'essais dont la fréquence d'excitation était de 4 Hz. Toutefois, suite aux observations
faites lors des différents essais à petite et grande échelle, il est possible de négliger l'impact
de la fréquence d'oscillation sur les différentes caractéristiques. Donc, il est possible de
comparer les lois obtenues lors des essais de caractérisation (fréquence d'excitation à 4
Hz) aux données obtenues lors des essais sur cadre à échelle réelle (fréquences d'excitation
de 0.5 Hz à 2 Hz). L'objectif étant de déterminer si les valeurs obtenues lors de la caracté-
risation sont valides pour l'emploi lors d'un dimensionnement. Le graphique 5.23 présente
la superposition des valeurs du module de cisaillement du caoutchouc obtenues lors des
essais sur cadre à échelle réelle en fonction du taux de déformation pour un matériau vierge
et déformé aux lois développées au chapitre 3.
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Figure 5.23 - Comparaison des valeurs des modules de cisaillement équivalents obtenues
au chapitre 5 à celles obtenus au chapitre 3
On observe que le caoutchouc employé lors des essais sur une application à échelle réelle
est sensiblement plus rigide que celui qui a été éprouvé lors des essais de caractérisation
présentés au chapitre 3. Ceci est dû, probablement, aux dimensions de l'amortisseur. Son
épaisseur, du double des échantillons utilisés lors de la caractérisation du caoutchouc, per-
met une meilleure distribution tridimensionnelle des fibres dans la matrice de caoutchouc.
Cette meilleure distribution tridimensionnelle augmente la cohésion de l'amortisseur, donc
sa rigidité. Il serait réaliste de croire que les dimensions en plan de l'amortisseur ont aussi
une influence notable sur le comportement du matériau. Dans ce cas-ci, l'amortisseur est
de forme allongée, l'orientation préférentielle des fibres est celle parallèle au plus long côté
soit la direction parallèle au chargement. Ceci pourrait augmenter la rigidité de l'amortis-
seur. Or, l'influence des dimensions de l'amortisseur sur les propriétés de ce dernier devra
être étudiée de façon plus complète afin de confirmer cette hypothèse.
Le graphique 5.24 présente la superposition des valeurs du taux d'amortissement vis-
queux équivalent du caoutchouc obtenues lors des essais sur cadre à échelle réelle en fonc-
tion du taux de déformation pour un matériau vierge et déformé aux lois développées au
chapitre 3. On observe une différence importante entre les valeurs obtenues lors des essais
sur cadre amorti et les valeurs obtenues au chapitre 3 tant pour la série concernant le
matériau vierge que celui déformé. Ces différences sont difficilement explicables. Or, deux
pistes de solutions peuvent être avancés : les dimensions de l'amortisseur très différentes
156
de celles des échantillons et des conditions climatiques différentes. Il peut être alarmant
de constater que les taux d'amortissement mesurés pour le cadre amorti sont inférieurs à
ceux estimés lors des essais de caractérisation. Or, le taux d'amortissement a un impact
négligeable sur les performances du cadre amorti, cette observation est peu importante.
Toutefois, il serait important d'effectuer une campagne intensive d'essais sur le comporte-
ment du caoutchouc afin de s'assurer que les valeurs de dimensionnement sont des valeurs
sécuritaires.
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Figure 5.24 - Comparaison des valeurs des taux d'amortissement visqueux équivalents
obtenues au chapitre 5 à celles obtenues au chapitre 3
Comportement de la poutre
La poutre a été instrumentée à deux endroits, une section au même niveau que l'assem-
blage poutre-oblique et une section à la demie de la distance entre l'assemblage poutre-
oblique et le poteau ouest. L'objectif de l'instrumentation en place est de déterminer les
efforts développés dans la poutre lors des essais. Pour les raisons qui ont été exprimées
au chapitre 4, les données recueillies des jauges qui se situent à la première section dé-
crite précédemment ne peuvent être utilisées. Toutefois, les données recueillies au niveau
de la seconde section peuvent, quant à elles, être exploitées. Dc manière analogue aux
essais effectués au chapitre 4, le poids propre de la poutre n'influence pas les déforma-
tions mesurées, car le zéro a été fait une fois le cadre assemblé. Le tableau 5.7 présente
les déformations obtenues aux jauges Cl et C8 ainsi que le moment expérimental (Mexp)
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calculé à la section étudiée entre l'assemble des obliques et le poteau ouest évalué à l'aide
de l'équation 4.1 pour les essais effectués à 0.5 Hz.
Tableau 5.7 - Évaluation du moment interne à la section C7-C8-C9-S de la poutre par
l'étude des déformations des jauges Cl et C8 (déformation maximale enregistrée pour
chaque essai)
Essai Aréei Cl CS Mexp
mm µe µe kNm
cyclique 5 mm - demi-cycle positif 5.0 -4 15 3.6
cyclique 10 mm - demi-cycle positif 9.9 -6 18 4.5
cyclique 15 mm - demi-cycle positif 14.7 -11 23 6.4
cyclique 20 mm - demi-cycle positif 19.5 -21 26 8.9
cyclique 5 mm - demi-cycle négatif 5.0 17 -5 -4.2
cyclique 10 mm - demi-cycle négatif 9.9 24 -1 -4.7
cyclique 15 mm - demi-cycle négatif 14.7 28 -2 -5.7
cyclique 20 mm - demi-cycle négatif 19.5 29 -7 -6.8
Suite à l'analyse des données recueillies, on a constaté qu'un moment substantiellement
plus grand que celui évalué lors du dimensionnement se développe dans la poutre. De plus,
ce moment d'importance s'inverse lorsque le sens dix chargement s'inverse également. Ce
dernier constat indique que le moment proviendrait probablement du détail de l'assemblage
des éléments obliques à la poutre. En effet, pour forcer l'élastomère à travailler uniquement
en cisaillement, le centre des efforts de chacune des obliques doit se croiser en un point à
l'intérieur de l'élastomère. Ce qui a comme conséquence de causer une excentricité entre
la résultante des efforts latéraux et le centre de la poutre. Donc, ceci cause la présence
d'un moment ponctuel au centre de la poutre dont le sens dépend inévitablement du sens
du chargement. En faisant certaines hypothèses, il est possible de retrouver le moment
appliqué à la poutre et, par le fait même, le moment maximal interne de la poutre. Les
deux principales hypothèses faites sont : un appui central apporté par les obliques et un
comportement en flexion qui est causé uniquement par un moment ponctuel appliqué au
centre de la poutre. La figure 5.25 présente l'idéalisation qui découle de ces hypothèses.
Le tableau 5.8 présente les moments internes maximaux (moyenne en absolu du moment
maximal négatif et du moment maximal positif d'un même cycle) évalués au centre de la
poutre (Mexp) pour les essais effectués à 0.5 Hz ainsi que les moments de flexion maxi-
maux évalués théoriquement (M^) à l'aide de la force maximale appliquée (F^x) et de
l'excentricité évaluée à 337.2 mm.
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Figure 5.25 - Idéalisation du comportement de la poutre soumis à un moment ponctuel
M (force ? excentricité)
Tableau 5.8 - Évaluation expérimentale et théorique du moment interne maximal de la
poutre par l'étude des déformations des jauges Cl et C8
Essai Aréel F^x Mth Mexp
mm kN kNm kNm
cyclique 5 mm 5.0 50.0 8.4 7.7
cyclique 10 mm 9.9 78.7 13.3 9.2
cyclique 15 mm 14.7 104.4 17.6 12.1
cyclique 20 mm 19.5 134.6 22.7 15.7
Les valeurs expérimentales et théoriques sont du même ordre de grandeur ce qui tend
à confirmer l'analyse et les hypothèses qui ont été faites au paragraphe précédent. Les
différences entre les valeurs proviennent probablement d'une somme d'imprécision sur les
hypothèses faites notamment sur les propriétés de la poutre, l'excentricité utilisée, l'aligne-
ment entre les obliques, le caoutchouc et la poutre, etc.. Dc plus, dû à la faible amplitude
des déformations mesurées, la précision des jauges devient un facteur déterminant. En
somme, il serait important de revoir les hypothèses de dimensionnement de la poutre afin
de considérer ce moment lors de la sélection du profilé. Par contre, au-delà de ce phéno-
mène, la poutre se comporte comme attendu.
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Comportement des éléments obliques
À l'instar de la poutre, les obliques ont été instrumentés à l'aide de jauges de déforma-
tion. Ces jauges ont été placées à la demie de la distance entre l'assemblage de l'oblique et
la position probable d'une rotule plastique développée si un flambement survenait. L'ob-
jectif était de recueillir la déformation de l'oblique afin d'en déduire la force dans cette
dernière (en supposant un comportement linéaire et en évaluant le module d'élasticité et
l'aire du profilé). De manière analogue aux jauges installées sur la poutre, le zéro a été ca-
libré une fois le cadre assemblé, ce qui a pour effet d'éliminer la déformation des éléments
obliques provenant du poids propre de la structure.
La principale analyse qui peut être faite sur les données obtenues est la validation
d'une réponse élastique des obliques. Une réponse élastique implique un comportement
linéaire de la force reprise par l'élément en fonction de la déformation. Donc, s'il existe
une relation linéaire qui permet de déterminer la force mesurée par les vérins à l'aide
de la déformation des obliques, la réponse élastique des obliques sera alors validée. Les
figures 5.26 et 5.27 présentent la charge latérale évaluée à l'aide des déformations obtenues
des obliques (A = 1330 mm2, E = 200 GPa et ? — 1.01 rad) superposée à la charge
mesurée par les vérins pour deux excitations dynamiques différentes.
Obliques
5.4 5.8 6.2
Incrément de temps (xlOOO)
Figure 5.26 - Comparaison entre la force mesurée par les vérins et celle déduite de la
déformation des obliaues - fréquence : 1.25 Hz amplitude : ~ 5 mm.
On remarque une concordance presque parfaite entre les forces évaluées et celles me-
surées. Par contre, une légère différence existe entre les deux courbes présentées au gra-
phique 5.27, ceci implique qu'un épisode léger de demande inélastique causé par l'atteinte
du point de flambement de l'oblique en compression a eu lieu pour les essais de fortes am-
plitudes. Ce flambement n'a pas été visuellement observé durant les essais et la rectitude
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Figure 5.27 - Comparaison entre la force mesurée par les vérins et celle déduite de la
déformation des obliques - fréquence : 1.25 Hz amplitude : ~ 18 mm
des éléments obliques n'a que très faiblement évolué entre le début et la fin des différents
essais. Donc, il est légitime de croire que la force maximale mesurée pour l'ensemble des
essais est la limite entre le comportement stable et instable de l'élément en compression. La
force maximale évaluée à l'intérieur de l'oblique (F^x) et les résistances en compression
pondérée (C7./) et probable (Crp) du profilé sont présentées au tableau 5.9.
Tableau 5.9 - Evaluation expérimentale et théorique de la résistance en compression des
contreventements
Fexp C (1 max ^rf
kN kN
C
kN
1.2C,
kN
rp
158.2 159.8 183.7 220.4
La norme CAN/CSA S16- 04 soutient que la résistance en compression probable est
habituellement de 1.2Crp où Crp est la charge probable de flambement calculée avec les
équations retrouvées dans cette norme. Or, en observant les données recueillies, il est pos-
sible de constater que la résistance observée est plus petite que la résistance probable
prescrite par le code (—28.2%) et légèrement moins élevée que la charge probable au flam-
bement (—13.9%). Ceci peut impliquer, bien que la charge mesurée soit pratiquement égale
à la résistance pondérée, que certaines hypothèses sont fausses et surestiment la résistance
en compression, notamment l'hypothèse qui est faite à propos des conditions aux appuis.
En effet, lors des essais, un mouvement hors plan substantiel au niveau de l'appui offert
par l'amortisseur aux obliques a été observé. Donc, il serait plus juste, lors de l'étape
de dimensionnement, de considérer que l'appui offert à ce niveau ne soit pas complète-
ment fixé. Cette considération viendrait diminuer la résistance théorique du profilé, due à
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l'augmentation de la longueur effective de l'oblique, ce qui concorderait avec les résultats
obtenus au tableau 5.9.
Comportement global du cadre
Le cadre a été instrumenté afin d'obtenir les courbes de la force latérale appliquée
en fonction du déplacement latéral de la poutre. La force a été mesurée directement à
l'aide des cellules de charges sur les vérins tandis que la mesure du déplacement a été
obtenue en calculant la moyenne du déplacement des valeurs mesurées des LVDT Cl3 et
C15. La figure 5.28 présente les courbes obtenues pour une excitation de 0.5 Hz pour des
déplacements de la poutre de 5, 10, 15 et 20 mm.
Déplacement (mm)
Figure 5.28 - Courbe de la force mesurée en fonction du déplacement de la poutre
fréquence : 0.5 Hz
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nant des obliques et celle provenant du caoutchouc, et un amortisseur visqueux en parallèle
à la rigidité en cisaillement du caoutchouc. À l'aide des données recueillies et de l'idéalisa-
tion précédente, il serait envisageable d'évaluer les propriétés globales du cadre à l'aide des
propriétés individuelles des éléments qui composent ce dernier. Or, cette évaluation sera
adéquate uniquement dans le cas où l'idéalisation du comportement du cadre est adéquate.
Donc, il est possible de valider l'idéalisation en comparant le comportement global obtenu
expérimentalement à celui déduit par idéalisation.
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Dans un premier temps, il est possible d'effectuer la validation expliquée précédemment
à l'aide des différentes valeurs de rigidités mesurées et de l'équation 5.10. Le tableau 5.10
présente les résultats obtenus en fonction du taux de déformation du caoutchouc et de
l'historique de chargement de ce dernier. Il va de soit que Kam, Kcv et K1 représentent,
respectivement, la rigidité latérale de l'élastomère de caoutchouc, celle des obliques et la
rigidité latérale globale du système.
Kt = ((Krn)'1 + (Kcvylyl (5.10)
Tableau 5.10 - Validation de l'idéalisation par comparaison de la rigidité mesurée (K*xp)
avec la rigidité calculée (Kf1) à l'aide des rigidités locales mesurées de chaque élément
(valeurs moyennes)
Déformation État Kam Kcv K¡xp Kf ?„;?a??/
% - kN/mm kN/mm kN/mm kN/mm %
15 vierge 18.0 44.8 13.0 12.9 1.2%
30 vierge 11.8 48.1 9.6 9.5 1.2%
50 vierge 9.8 49.6 8.2 8.2 0.0%
60 vierge 8.1 49.7 7.0 7.0 0.1%
65 vierge 8.0 51.9" 7.0 6.9 0.8%
70 vierge 7.2 51.5 6.3 6.3 0.1%
15 déformé 12.2 46.1 9.7 9.7 0.8%
30 déformé 9.6 48.4 8.0 8.0 0.4%
50 déformé 8.1 50.4 7.0 7.0 0.9%
Les faibles différences entre les valeurs obtenues expérimentalement et les valeurs ob-
tenues selon la théorie tendent à démontrer que l'idéalisation représente adéquatement la
réalité. La rigidité des poteaux, les assemblages peu idéaux et la friction entre la structure
d'essais et la structure de retenue expliquent les faibles différences observées. Il est inté-
ressant d'observer one la, rieidité latérale expérimentale ni oven t? e des obi i cm es est de 48.5
kn/mm tandis que celle évaluée lors du dimensionnement est de 44.8 kn/mm. Donc, il est
possible d'obtenir une évaluation adéquate (divergence inférieure à 10%) pour des fins de
dimensionnement en étudiant les plans de construction.
Dans un second temps, il est possible d'analyser le comportement du cadre en dissipation
d'énergie. L'idéalisation de l'énergie dissipée du cadre par un amortisseur viscoélastique
ne sera pas abordée dans cette analyse, mais le sera au chapitre 6. Or, une hypothèse
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importante de l'idéalisation est que l'énergie dissipée du cadre est uniquement causée par
la dissipation d'énergie provenant du caoutchouc. Ceci est facilement démontrable par la
comparaison de la quantité d'énergie dissipée moyenne du caoutchouc par cycle à celle
dissipée globalement par le cadre. Le tableau 5.11 présente la quantité d'énergie dissipée
par le caoutchouc (Wam), celle dissipée globalement par le cadre (Wt) et le ratio de. l'énergie
dissipée par le caoutchouc sur celle dissipée globalement pour des conditions de chargement
différentes.
Tableau 5.11 - Validation de l'idéalisation de la dissipation d'énergie du cadre amorti
Déformation état Wam Wt Wam/Wt
- - J J -
15% vierge - 25.5 degrés 183.0 203.2 90.0%
30% vierge - 25.5 degrés 524.6 533.0 98.4%
50% vierge - 25.5 degrés 908.7 908.7 100%
60% vierge - 25.5 degrés 1100.8 1091.4 100%,
65% vierge - 25.5 degrés 1102.2 1148.5 96.0%
70% vierge - 25.5 degrés 1436.4 1449.4 99.1%»
15% déformé - 26.5 degrés 183.9 197.1 93.3%
30% déformé - 26.5 degrés 519.0 541.5 95.9%
50% déformé - 26.5 degrés 953.2 979.1 97.4%
Il est possible de constater que la part de l'énergie dissipée par le caoutchouc représente
en moyenne 96, 7% de l'énergie dissipée par le cadre. En somme, l'idéalisation de considérer
uniquement la dissipation d'énergie provenant du caoutchouc est adéquate.
Des analyses précédentes, il est légitime d'énoncer que le cadre s'est comporté confor-
mément aux idéalisations effectuées lors de l'étape de dimensionnement de ce dernier.
5.5 Conclusions partielles et recommandations
L'étude expérimentale du cadre amorti a permis d'effectuer un nombre important d'ob-
servations qui permettent de confirmer certaines hypothèses de départ et qui ouvrent sur
des questionnements nouveaux. Ces différentes conclusions peuvent être classées en trois
groupes : les conclusions afférentes au comportement global, celles afférentes au dimen-
sionnement du cadre et celles qui se rapportent au matériau élastomère.
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5.5.1 Conclusions afférentes au comportement global du cadre
Globalement, le cadre composé d'obliques et d'un amortisseur élastomère s'est comporté
selon les hypothèses évoquées lors du dimensionnement. De manière résumée, les éléments
concluants soulevés lors de l'analyse sont :
- Le cadre se comporte suivant l'hypothèse de deux rigidités latérales en série, celle
provenant du caoutchouc et celle provenant des obliques.
- L'énergie dissipée est concentrée au niveau du caoutchouc.
- La poutre et, par extension, les poteaux sont peu sollicités.
- Il n'y a peu ou pas de demande inélastique des composantes du système.
- Le cadre reprend sa position initiale à la fin de chaque sollicitation.
5.5.2 Conclusions afférentes au dimensionnement du cadre
Malgré un comportement global satisfaisant, lors des essais, il a été possible de constater
que certaines hypothèses de dimensionnement au niveau de la poutre et des obliques sont
fausses et doivent être corrigées. Ces corrections sont les suivantes :
- Les conditions limites des obliques ne correspondent pas à des fixations parfaites. Un
déplacement hors plan visible au niveau du caoutchouc indique une flexibilité non
négligeable de l'assemblage. Un coefficient de longueur effective supérieur à 1 devra
être utilisé pour assurer un comportement linéaire sans instabilité des obliques.
- Le détail de l'assemblage entre la poutre, le caoutchouc et les obliques induit un
moment de flexion substantiel dans la poutre. L'excentricité entre les éléments doit
être évitée ou considérée lors du dimensionnement. Dans le cas où l'excentricité au
niveau de la poutre est évitée, il faudrait étudier le comportement du caoutchouc
soumis à des cycles de déformation en cisaillement combinés à des déformations
provenant d'un effort flexionnel.
5.5.3 Conclusions afférentes au matériau élastomère
Le comportement local du matériau élastomère a été partiellement étudié dans ce cha-
pitre. Les analyses ont permis de confirmer les observations faites au chapitre 3. Cepen-
dant, certaines observations et analyses ont soulevé un doute sur les conclusions obtenues
précédemment. L'ensemble de ces analyses sont :
- La rigidité équivalente du caoutchouc et le taux d'amortissement visqueux équivalent
du caoutchouc dépendent du taux de déformation de ce dernier. La forme de la
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dépendance est la suivante :
Ge9(7)= A Ta (MPa)
(5.11)
Ul) = B Tß (%)
Toutefois, les constantes A, B, a et ß ne peuvent être définies pour un cas général.
Elles dépendent largement de la forme de l'amortisseur, de l'historique de charge-
ment et des conditions climatiques. A priori, il n'existe pas une équation universelle
permettant de dimensionner avec précision l'amortisseur en fonction d'un seul para-
mètre.
- La fréquence de la sollicitation n'a aucune influence notable sur les caractéristiques
physiques du caoutchouc pour le domaine des fréquences cibles du génie civil.
- Une dépendance entre les propriétés mécaniques et l'historique du chargement a été
soulignée. Notamment, une sensibilité à la fatigue.
- Une augmentation de la rigidité du matériau est observée entre le matériau employé
lors des essais de caractérisation et le matériau employé lors des essais sur le cadre
amorti et ceci, malgré qu'il s'agisse du même matériau. Cette rigidité différente est,
a priori, causée par la forme et les dimensions très différentes des échantillons testés.
- Les conditions climatiques, notamment la température, ont un effet marqué sur les
propriétés amortissantes.
Il est évident que l'élément névralgique de la réussite du système est une connaissance
approfondie du matériau amortissant. Il est donc légitime de réitérer les recommanda-
tions qui ont été faites au chapitre 3. Une étude sur l'influence de la température devrait
également être ajoutée aux recommandations déjà effectuées.
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Chapitre 6
Analyse numérique comparative entre
les performances du bâtiment amorti et
celles du bâtiment contreventé
Les performances et avantages du cadre amorti seront quantifiés par la comparaison
entre deux dimensionnements difféents d'un même bâtiment dans ce chapitre. Le premier
dimensionnement utilise les principes acceptés dans le CNBC 2005 pour un SRFS par
contreventements en chevron concentriques de ductilité modérée. Le dimensionnement et
l'analyse en laboratoire du comportement de ce dernier ont été présentés au chapitre 4.
Le second dimensionnement, quant à lui, emploiera le SRFS proposé dans ce mémoire. Le
dimensionnement et l'analyse en laboratoire du comportement de ce dernier ont été décrits
au chapitre 5. Le présent chapitre se concentrera sur la comparaison performancielle de
ces deux bâtiments. Les modèles et la calibration de ces derniers seront abordés. Par la
suite, les performances des deux bâtiments soumis aux séismes développés par Atkinson
seront présentées et commentées.
6.1 Généralités
Le logiciel qui sera utilisé pour évaluer les performances sismiques du SRFS inté-
grant un matériau élastomère est Ruaumoko. Ce logiciel est en constant développement à
G Université de Canterbury depuis 1982. Il intègre plus de 40 lois de comportement de ma-
tériaux différentes. L'une d'entrés elles, soit la loi de comportement décrivant des éléments
en acier subissant du flambement développé par Remennikov |30], sera utilisée afin d'éva-
luer les performances d'un bâtiment dimensionné avec des cadres de contreventements de
ductilité modérée. Ces performances serviront de références pour l'évaluation du SRFS
intégrant un matériau élastomère. Ce logiciel sera également utilisé pour le modèle élas-
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tique du bâtiment dimensionné avec des cadres de contreventements de ductilité modérée
ainsi que pour le modèle du bâtiment dimensionné avec des cadres composés de chevrons
et d'amortisseurs élastomères afin de ne pas induire d'erreurs causées par les différences
entre les algorithmes de calculs entre deux logiciels distincts.
Certaines hypothèses ont été faites pour l'ensemble des modèles. Ces hypothèses, dans
certains cas simplificatrices, sont largement employées et acceptées dans la littérature
scientifique.
1. La masse du bâtiment (m = 370.3 Mg) est concentrée aux étages et est également
répartie sur toute la superficie de l'étage (aucun mode en torsion). Un modèle 2D
du bâtiment peut alors être réalisé.
2. Les poteaux, poutres et autres éléments structuraux sont parfaitement rotules à leurs
extrémités et n'ont aucune influence sur la rigidité latérale du bâtiment. Ils ne sont
pas modélisés.
3. Chaque étage possède un diaphragme rigide ce qui permet de simplifier le modèle à
un seul cadre ayant le quart de la masse du bâtiment {mmodèie = 92.6 Mg).
4. L'amortissement structural du bâtiment est supposé être égal à 5% d'amortissement
visqueux équivalent. Cet amortissement est pris en compte par un amortissement de
type Rayleigh.
5. L'intégration numérique des équations de mouvement par la méthode de Newmark
avec l'accélération moyenne a été utilisée.
Il est à noter que les hypothèses 1, 2 et 3 ont pour conséquences de simplifier le bâtiment
à un modèle 2D d'un cadre qui a exactement les mêmes propriétés que les cadres testés
en laboratoire. Donc, à l'aide des courbes obtenues expérimentalement, il est possible de
valider les modèles numériques des bâtiments. Cette validation s'effectuera en superposant
les courbes expérimentales aux courbes numériques obtenues pour l'excitation appliquée
expérimentalement (par rampe de chargement et sinusoïdale).
Les excitations sismiques qui seront appliquées aux modèles numériques seront les
séismes développés par Atkinson. Les spectres de réponses de ces derniers ont été pré-
sentés au chapitre 5. Les graphiques d'accélération en fonction du temps pour chacun des
séismes se retrouvent à l'annexe E.
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6.2 Validation d'un modèle numérique linéaire et non
linéaire du bâtiment contreventé
6.2.1 Modèle linéaire
À l'aide des données recueillies lors des essais présentés au chapitre 4, il a été possible
de calibrer un modèle linéaire par éléments finis du bâtiment de référence (les détails du
bâtiment se retrouvent au chapitre 4) dimensionné avec des contreventements de ductilité
modérée.
La rigidité du modèle numérique est calibrée sur la rigidité du cadre obtenue expérimen-
talement pour de faibles déplacements latéraux de la poutre. La calibration s'effectue en
ajustant deux paramètres du modèle numérique, soient la longueur déformable des obliques
et l'aire de la section de ces dernières. La figure 6.1 illustre la courbe de force-déplacement
du modèle numérique superposée à celle obtenue expérimentalement. La figure 6.2 illustre
le modèle numérique final une fois la calibration effectuée. Les propriétés de chaque élé-
ment se retrouvent au tableau 6.1. Il est à noter que la masse du bâtiment a été concentrée
au niveau des noeuds supérieurs des poteaux. Au tableau 6.1, les symboles utilisés cor-
respondent à leur signification traditionnelle, le terme CR, quant à lui, signifie connexion
rigide.
xpenmentai«
Numérique
Déplacement (mm)
Figure 6.1 - Comparaison de la réponse force-déplacement du modèle numérique élastique
avec la réponse mesurée expérimentalement (cadre contreventé)
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Tableau 6.1 - Propriétés des éléments du modèle numérique du bâtiment contreventé
Élément E
GPa
A I
mm2 106 mm4
L
m
Particularités
1
2
3
4
5
6
200 2690
200 2690
200 10500
200 10500
200 1230
200 1230
6.49
6.49
565
565
1
1
3.7
3.7
5
5
4,26
4,26
CR de 0.109 m au nœud 3
CR de 0.109 m au nœud 5
CR de 0.25 m au nœud 6 et 0.45 m au nœud 4
CR de 0.25 m au nœud 7 et 0.45 m au nœud 5
®
® M
Figure 6.2 - Modèle en bâtonnet du bâtiment contreventé
6.2.2 Modèle non linéaire
Le logiciel Ruaumoko possède une loi de comportement décrivant le comportement d'un
élément d'acier qui flambe [30]. La loi décrit le comportement à l'aide de la géométrie de la
section et les propriétés physiques du matériau telles que l'aire de la section, l'inertie de la
section, la longueur effective et la limite plastique du matériau. De plus, elle intègre l'effet
de Bauschinger (c'est-à-dire le phénomène de transition graduelle du module élastique
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tangent initial au module tangent à la plastification) ainsi que la perte de capacité de la
membrure après l'atteinte du flambement de cette dernière.
Le flambement d'une pièce comprimée est une instabilité qui se produit lorsqu'une flèche
latérale est présente. Cette flèche cause l'apparition d'un moment de flexion dû à l'excen-
tricité entre le centre de l'élément déformé et la charge axiale appliquée à l'élément. Ce
moment de flexion amplifie la flèche de l'élément, ce qui a comme impact d'augmenter
l'excentricité de la force et donc le moment de flexion dans la membrure. Dans le cas où
l'équilibre énergétique ne peut être atteint, ce phénomène d'amplification tendra vers l'in-
fini et c'est ce phénomène d'instabilité énergétique que l'on appelle flambement. Il va de soi
que le moment de flexion décrit ci-dessus causera éventuellement l'apparition d'une rotule
plastique en flexion à l'endroit où le moment est maximum. La loi simule le comportement
en supposant une flèche initiale dans l'élément et en permettant l'apparition d'une rotule
plastique au centre de la membrure lors du chargement. La figure 6.3 illustre le phénomène
de flambement. La déformation plastique au centre suit un comportement élastique par-
faitement plastique. Il est possible d'utiliser un comportement bilinéaire intégrant l'effet
de Bauschinger pour améliorer le comportement du modèle.
Figure 6.3 - Forces présentes dans un élément en compression : idéalisation d'une rotule
plastique au centre de l'élément (tiré de Remennikov et al. [30])
L'hypothèse d'une rotule plastique au centre permet de simuler relativement bien le
comportement d'une membrure en compression. Or, si cette hypothèse est employée seule,
la loi ne simulera point la perte de capacité de la membrure suite à l'atteinte du flambement
de cette dernière. Pour pallier cette lacune, la loi de Remennikov permet de simuler la
perte de capacité à l'aide de la variation du module d'élasticité tangent de la section en
fonction de la charge appliquée. À l'aide de quatre paramètres, il est possible de décrire
adéquatement la variation du module d'élasticité tangent et cette dernière est utilisée pour
décrire la courbe force-déplacement au-delà du point de flambement. La figure 6.4 illustre
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un exemple de variation du module d'élasticité tangent et présente l'idéalisation qui en
découle.
400
50 100 1G0 200
Tangent modulus (GPa)
(a) Courbe expérimentale
—— —Decreasing axial force
Increasing axial force
0 el *2 e3
E
Normalised Tangent Modulus
(b) Idéalisation
Figure 6.4 - Comportement du module tangent d'un profilé d'acier soumis à des cycles de
tension et compression (tiré de Remennikov et al. [30])
Par contre, le nombre de paramètres qui doivent être calibrés (15) rend ce modèle numé-
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possédant la loi de comportement décrite ci-dessus. Une tentative de calibration de ce
modèle numérique à l'aide des données obtenues expérimentalement a été effectuée. La
méthode préconisée pour calibrer le modèle a été de modéliser l'ensemble du cadre avec
des paramètres réalistes, soumettre le modèle aux cycles de chargement définis dans le pro-
tocole expérimental du chapitre 4, comparer les réponses calculées numériquement à celles
obtenues expérimentalement, modifier les paramètres numériques et, finalement, d'itérer
jusqu'à l'obtention de réponses adéquates. La figure 6.5 illustre les réponses calculées pour
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le premier cycle de chaque niveau d'amplitude superposées aux réponses du cadre obtenues
expérimentalement.
Il est possible de constater que le modèle numérique permet d'obtenir avec une bonne
précision la force maximale latérale appliquée pour chacune des amplitudes étudiées. De
plus, le modèle décrit une forme similaire à l'hystérésis obtenue expérimentalement pour
les chargements à des amplitudes élevées. Or, pour des chargements de faibles amplitudes,
le modèle ne développe pas l'hystérésis attendue, toutefois, le squelette de l'enveloppe est
très bien défini. Par contre, un phénomène est observé lorsque des cycles supplémentaires
de chargement sont effectués à des amplitudes inférieures à celles soumises auparavant,
le cadre perd toute sa capacité à reprendre des charges latérales. La figure 6.6 illustre
les réponses calculées lorsque le cadre a subi des excitations importantes superposées aux
réponses obtenues pour des conditions similaires en laboratoire.
Ce phénomène décrit par le modèle numérique est peu enviable pour la suite de ce
mémoire. En effet, l'une des principales raisons d'assembler un modèle inélastique est
de pouvoir comparer adéquatement les réponses réelles en déplacement entre un cadre
contreventé avec des contreventements ductiles à celui amorti. La perte considérable de
capacité suite à une excitation importante vient amplifier grandement les déplacements
calculés qui suivent la réponse maximale en force. Afin d'obtenir un modèle adéquat, il
serait nécessaire de changer la loi de comportement utilisée. Or, un changement aussi
drastique d'approche ne sera pas fait dans le cadre du projet de maîtrise dû à la limitation
dans le temps de ce dernier. En somme, le modèle inélastique du cadre ne sera pas étudié
dans ce mémoire.
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Expérimentale
Numérique Numérique
Déplacement (mm)
(a) 1?*7
Déplacement (mm)
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Figure 6.5 -Comparaison des courbes force-déplacement obtenues expérimentalement à
celles obtenues numériquement du cadre contreventé n'ayant subi aucun endommagement
préalable
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Figure 6.6 - Comparaison des courbes force-déplacement obtenues expérimentalement à
celles obtenues numériquement du cadre contreventé ayant subi des cycles de déformation
préalables
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Tableau 6.2 - Réponses en déplacement et en effort du bâtiment contreventé soumis aux
séismes synthétiques développés par Atkinson
OCISTÏIC L\pmiire G cv ? base
mm kN kX
Im6r30 9l) 326.4 324.8
2m6r30 9.0 326.4 324.8
3m6r30 11.5 419.9 417.8
4m6r30 20.9 760.9 757.2
Im7r70 13.3 484.8 482.5
2m7r70 13.3 484.8 482.5
3m7r70 13.3 484.8 482.5
4m7r70 12.0 436.5 434.3
moyenne 12.8 465.6 463.3
6.3 Performances du bâtiment de référence dimensionné
avec des cadres contreventés
Le modèle linéaire validé à la section précédente a été soumis aux 8 séismes synthétiques
développés par Atkinson. L'accélération à la base appliquée au modèle, l'effort dans les
obliques, l'effort de cisaillement à la base et le déplacement du modèle en fonction du temps
pour le premier séisme de la série (lM6i?30) sont présentés à la figure 6.7. Le tableau 6.2
présente les résultats pour l'ensemble des séismes synthétiques. Apouire est la réponse en
déplacement au niveau de la poutre, Fcv est l'effort interne dans un contreventement et
Vbase est le cisaillement à la base. Il est possible de retrouver l'ensemble des réponses en
fonction du temps à l'annexe F.
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4 Temps (s) 6
(a) accélération à la base
4 Temps (s) 6
(b) effort dans les obliques
4 Temps (s) 6
(c) cisaillement à la base
4 Temps (s) 6
(d) déplacement latéral du toit
10
10
10
10
gure 6.7 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 1?/6?30
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On remarque immédiatement que l'excitation intitulée 4M6Ä30 donne des résultats
radicalement différents des autres excitations. En effet, le déplacement et les efforts mesurés
sont pratiquement du double des valeurs obtenues pour les sept autres excitations. Or, en
observant le spectre de réponse de ce séisme en particulier, il est possible de constater
que la réponse en accélération pour la période propre du bâtiment qui est de 0.317 s est
largement au dessus de la réponse moyenne attendue définie par le spectre de réponse
du CNBC 2005. Il ne s'agit que d'une singularité propre aux séismes utilisés et n'est pas
représentatif du comportement du cadre. La figure 6.8 illustre cette singularité.
1.4
^1.0
0.2 \-
CNBC 2005
4M6R30
Bâtiment contreventé
a 0.6
0.4 0.8 1.2
Période (s)
1.6
Figure 6.8 - Illustration du spectre de réponse du. séisme 4M6i?3()
Il est intéressant de noter que l'analyse dynamique du bâtiment donne des valeurs si-
milaires d'effort de cisaillement à la base (Vmoy = 463 kN) à celle obtenue lors du dimen-
sionnement du bâtiment (Vdesign = 428 kN). Cette concordance entre l'analyse simplifiée
effectuée au chapitre 4 et l'analyse plus complexe effectuée dans ce chapitre est causée
par la simplicité et la symétrie du bâtiment étudié. Ce dernier possède les caractéris-
tiques idéales à l'utilisation de l'analyse des efforts par la méthode des forces statiques
équivalentes.
6.4 Validation d'un modèle numérique du bâtiment amorti
À l'aide des données recueillies lors des essais présentés au chapitre 5, il a été possible
de calibrer un modèle par éléments finis du bâtiment de référence (les détails du bâtiment
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se retrouvent au chapitre 4) dimensionné à l'aide d'un SRFS combinant un amortisseur
élastomère. Lors des analyses précédentes, il a été possible de constater que le caoutchouc
employé avait des caractéristiques très différentes en fonction des conditions d'essais et de
l'utilisation qu'a subie le matériau. Il est donc nécessaire de fixer certaines hypothèses de
fonctionnement du caoutchouc en fonction de deux critères, soient la représentation la plus
adéquate du point de fonctionnement et les conditions d'utilisation les moins favorables.
Les deux hypothèses suivantes ont été faites :
- Le caoutchouc n'a subi aucune déformation plus grande que les déformations subies
lors des excitations sismiques.
- La température ambiante se situe entre 22°C et 24°C.
Les excitations sismiques sont des excitations beaucoup plus intenses que les sollicita-
tions d'utilisation. De plus, elles sont très peu fréquentes. Alors, il est légitime de supposer
que le caoutchouc n'aura pas subi de déformations comparables à celles subies lors d'un
événement sismique. Le cadre composé d'un amortisseur est placé à l'intérieur d'un bâti-
ment chauffé et ventilé, ce qui implique que la température ambiante ne descendra pas en
dessous de 22°C et ne dépassera pas 240C. Ces deux hypothèses sont sécuritaires. En effet,
il a été possible de constater, pour le domaine de déformation attendue lors des analyses
numériques, que la rigidité variait très peu en fonction de la température ou de l'historique
de chargement, donc quelle que soit la condition de chargement stipulée, elle n'aura pas
d'impacts au niveau de la rigidité. Le taux d'amortissement visqueux équivalent, quant
à lui, augmente avec la température et l'endommagement interne du caoutchouc. Donc,
d'utiliser la condition qui permet d'atteindre la plus faible valeur d'amortissement possible
est le choix logiqtie à prendre.
Il est évident que ce ne sont pas toutes les données expérimentales qui correspondent
aux hypothèses présentées ci-dessus. Donc, seule la banque de données correspondant
aux conditions supposées de fonctionnement sera employée pour calibrer le modèle. Ces
données pertinentes sont celles recueillies lors des essais sur le cadre construit en labora-
toire lorsque le matériau élastomère était vierge et pour les journées dont la température
ambiante ne dépassait pas 240C Les propriétés du viscoélastique seront obtenues des
équations 5.6 et 5.7.
Le modèle 2D du cadre est présenté à la figure 6.9. Les propriétés des éléments se
retrouvent au tableau 6.3.
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Tableau 6.3 - Propriétés des éléments du modèle numérique du bâtiment amorti
Élément E
GPa
A I L
mm2 106 mm4 m
Particularités
1
2
3
4
5
6
7
8
9
200
200
200
200
200
200
2690
2690
10500
10500
1350
1350
6.49
6.49
565
565
1
1
3.7
3.7
5
5
3.95
3.95
CR de 0.109 m au nœud 3
CR rigide de 0.109 m au nœud 5
Ressort de rigidité K = 6370420 ? -0.5346 (N/m)
Amortisseur viscoélastique de constante C = 164 7^ — (Ns/m)
0.5 Membrure complètement rigide
HJ
Figure 6.9 - Modèle 2D du bâtiment amorti
Le modèle 2D précédemment présenté a été soumis aux mêmes excitations sinusoïdales
que celles présentées au protocole d'essai qui se retrouve au chapitre 5. Il est à noter que
le déplacement de la poutre mesurée pour chaque essai est l'excitation appliquée au noeud
3 du modèle numérique. La figure 6.10 présente les courbes force-déplacement obtenues
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des modèles numériques superposées à celles obtenues expérimentalement pour 4 essais
différents.
On remarque une bonne corrélation entre le modèle numérique et les résultats des es-
sais. Le modèle réussit à simuler adéquatement les efforts maximaux à l'intérieur de la
structure. Toutefois, l'ellipse décrite par la courbe force-déplacement ne correspond pas
tout à fait au comportement en laboratoire du cadre. L'ellipse est légèrement plus étroite
et la rigidité tangente de l'ellipse est plus élevée que celle de la courbe expérimentale.
Ceci est principalement dû à la définition de la rigidité équivalente utilisée pour décrire
les matériaux viscoélastiques et élastomères. En effet, la rigidité équivalente a été définie
comme la différence entre les forces maximales positive et négative divisée par la différence
entre les déplacements maximaux positif et négatif. Or, puisque les forces maximales me-
surées ne concordent pas avec les déplacements maximaux mesurés, la rigidité équivalente
calculée ne correspond pas à la rigidité tangente ni à la rigidité moyenne du matériau.
En fait, cette rigidité équivalente, telle que définie précédemment, sera, due au compor-
tement du matériau, toujours plus élevée que la rigidité moyenne ou la rigidité tangente.
La figure 6.11 représente graphiquement la rigidité équivalente calculée et la compare à la
rigidité tangente du caoutchouc pour un essai donné.
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Numérique
Déplacement (mm)
(a) Fréquence : 1 Hz Amplitude : ~ 5 mm
itak
Numérique
-120
Déplacement (mm)
(b) 1 Hz Amplitude : ~ 10 mm
Expérimentale
Numérique Numérique
-150
Déplacement (mm)
(c) 1.25 Hz Amplitude : ~ 15 mm
Déplacement (mm)
(d) 1.25 Hz Amplitude : ~ 18 mm
Figure 6.10 - Comparaison des courbes force-déplacement obtenues par modèle numérique
et par essai expérimental pour le cadre amorti
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Figure 6.11 - Comparaison entre la rigidité équivalente et la rigidité tangente du caou-
tchouc - Fréquence : 1.25 Hz Déformation : 61% )
Cette surestimation de la rigidité du matériau (de 5% à 15%) est la cause des deux ob-
servations faites sur les résultats des modèles numériques. Il est normal de constater que
le modèle numérique est légèrement plus rigide, dû à une surévaluation de la valeur du
module de cisaillement du caoutchouc. Cette estimation à la hausse de la rigidité explique
aussi la réduction de l'aire décrite par l'ellipse. En effet, le taux d'amortissement équi-
valent est défini par l'énergie dissipée sur l'énergie injectée au système. L'énergie injectée
est, quant à elle, définie par l'aire sous la courbe de la droite élastique, soit la rigidité
multipliée par le déplacement au carré. Donc, en surestimant la rigidité, l'énergie injectée
au système est, elle aussi, surestimée ce qui a pour effet de diminuer la part de l'éner-
gie dissipée par rapport à l'énergie totale injectée. En somme, le taux d'amortissement
visqueux équivalent évalué lors des essais en laboratoire est légèrement inférieur au taux
d'amortissement visqueux équivalent réel. Il serait important, dans une seconde étude, de
réviser l'étude de caractérisation ainsi <~*ue l'étude sur l'amortisseur du cadre afin de ré-
évaluer ses propriétés mécaniques et amortissantes en fonction d'une définition différente
de la rigidité équivalente.
Malgré une certaine différence qui existe entre les résultats obtenus à l'aide du modèle
numérique et ceux obtenus lors des essais expérimentaux, le modèle numérique sera utilisé
tel quel lors de l'évaluation des performances du bâtiment. Les différences de rigidité
sont faibles et leurs impacts sur les modèles sont négligeables notamment par le fait que la
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Tableau 6.4 - Réponses en déplacement et en effort du bâtiment amorti soumis aux séismes
synthétiques
Séisme Apouire 7 Période Frv Vhase
mm % s kN kN
Im6r30 20.6 68% Ö79 132.5 138.0
2m6r30 20.3 66% 0.78 133.4 139.0
3m6r30 21.5 71% 0.80 133.5 139.1
4m6r30 21.3 70% 0.79 133.9 139.5
Im7r70 26.7 90% 0.84 148.2 154.3
2m7r70 23.3 78% 0.81 140.1 146.0
3m7r70 15.9 50% 0.73 118.7 123.7
4m7r70 23.6 79% 0.82 142.2 148.1
moyenne 21.6 72% 0.80 135.3 141.0
rigidité des obliques a été ajustée pour compenser ce phénomène. Par contre, aucune action
n'a été entreprise pour corriger la différence observée entre l'énergie dissipée du modèle
à celle de l'essai. En évaluant, à l'aide d'un logiciel de dessin, les superficies décrites par
les différentes courbes diffèrent entre 5% et 15% (moyenne de 10% de différence). L'on
pourrait être tenté d'augmenter la valeur du taux d'amortissement visqueux équivalent de
10% pour pallier la différence entre les courbes théoriques et expérimentales. Toutefois,
parce que cette correction est parfois peu conservatrice, il serait probable de surévaluer les
performances du bâtiment. Il est donc plus conservateur de considérer ce modèle tel quel
et d'éviter d'apporter des modifications pouvant fausser l'analyse numérique.
6.5 Performances du bâtiment de référence dimensionné
avec des cadres amortis
Le modèle validé à la section précédente a été soumis aux 8 séismes synthétiques dé-
veloppés par Atkinson. Il est important de noter qu'une analyse itérative a été faite afin
d'obtenir les valeurs adénuates des nronriétés du caoutchouc. La, rénonse en dénla.cement
du bâtiment, l'effort dans les obliques et le cisaillement à la base ont été étudiés lors de
cette analyse. La figure 6.12 présente les éléments énoncés précédemment en fonction du
temps pour le premier séisme de magnitude 6 à 30 km du site de la structure (1M6.R30).
Les réponses des 7 autres séismes se retrouvent à l'annexe G. Le tableau 6.4 résume les
résultats obtenus pour les différentes excitations.
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Figure 6.12 - Réponses du bâtiment amorti au séisme synthétique intitulé 1M6.R30
Les deux paramètres d'importances de cette analyse sont le déplacement de l'étage
et l'effort de cisaillement à la base calculés lors de l'analyse numérique. Dans un premier
temps, le déplacement moyen mesuré lors des analyses numériques est de 0.022 m, la limite
imposée par le CNBC 2005 est de 0.025 fois la hauteur de l'étage, soit de 0.1 m. Le système
répond donc adéquatement en déplacement, il se situe largement en deçà de la limitation
du code. Lors du dimensionnement (chapitre 5), il a été possible de constater qu'un effort
latéral qui dépasse les 136.0 kN causerait le flambement de l'oblique en compression en
additionnant à cette valeur les efforts provenant d'une analyse ??, d'une analyse de
la torsion accidentelle ainsi qu'une analyse des efforts notionnels. Or, la charge latérale
moyenne calculée lors des essais numériques est de 141.0 kN. L'objectif du contrôle des
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efforts n'a donc pas été atteint. La variabilité des propriétés du matériau et la tolérance
élevée sur les dimensions lors de la fabrication sont les causes de ce léger dépassement
des performances attendues. Une meilleure connaissance du matériau et l'application d'un
facteur de sécurité seraient nécessaires lors du dimensionnement du cadre. Par contre,
il est important de souligner que le taux d'amortissement du matériau viscoélastique a
été sous-estimé ce qui a comme conséquence d'augmenter légèrement les efforts latéraux
calculés.
6.6 Analyse comparative des performances du bâtiment
amorti
Dans les précédentes sections, on a obtenu les performances des systèmes étudiés soumis
à des séismes compatibles avec le spectre de dimensionnement du CNBC 2005. Il est
maintenant possible de comparer les performances des deux systèmes entre elles. Dans un
premier temps, il est possible de comparer les réponses en déplacement des deux structures
pour l'ensemble des séismes étudiés. La figure 6.13 illustre les réponses superposées des
deux dimensionnements pour le séisme 1M6R30. Le tableau 6.5 compare les réponses en
déplacement pour l'ensemble des séismes étudiés.
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Figure 6.13 - Comparaison des performances en déplacement du bâtiment contreventé et
du bâtiment amorti)
Il n'est pas inattendu de constater que le système comportant l'élastomère donne des
réponses en déplacement plus élevées que le bâtiment dimensionné avec des contreven-
tements de ductilité modérée. Malgré une augmentation de 69% entre les déplacements
calculés pour un bâtiment incluant un amortisseur viscoélastique et ceux calculés pour un
bâtiment dimensionné avec des contreventements concentriques de ductilité moyenne, les
déplacements des deux systèmes sont largement en deçà de la limite prescrite par le code
(0.1 m).
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Tableau 6.5 - Comparaison des réponses en déplacement et en effort du bâtiment amorti
et contreventé soumis aux séismes synthétiques développés par Atkinson
Bâtiment Période ?
contreventé
amorti
poutre
mm
F1 CV
kN
0.32
0.80
12.8
21.6
465.6
135.3
Vbase
kN
463.3
141.0
différence (%) 151% 69% -71% -70%
Dans un second temps, il est possible de comparer les performances de contrôle des
efforts de cisaillement à la base pour le système intégrant un amortisseur par rapport à un
dimensionnement plus conventionnel. La figure 6.14 illustre les réponses superposées en
cisaillement des deux systèmes étudiés pour le séisme lM6f?30. Le tableau 6.5 compare
les réponses en cisaillement pour l'ensemble des séismes étudiés.
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Figure 6.14 - Comparaison des performances en contrôle des efforts latéraux du bâtiment
contreventé et du bâtiment amorti
Il est possible de constater qu'une large diminution des réponses en force existe entre le
bâtiment amorti et le bâtiment contreventé. Globalement, la diminution des efforts entre
les deux systèmes est près d'un facteur de 3 (3.28), ce qui constitue une performance de
contrôle très intéressante.
6.7 Conclusions partielles et recommandations
Les analyses par éléments finis présentées à ce chapitre ont permis de mettre en relief
certaines conclusions et recommandations. Ces dernières seront présentées suivant deux
sujets principaux :
1. Les conclusions et recommandations afférentes aux modèles par éléments finis à
utiliser.
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2. Les conclusions et recommandations afférentes au dimensionnement et aux perfor-
mances du cadre comportant un amortisseur viscoélastique.
6.7.1 Conclusions et recommandations afférentes aux modèles nu-
mériques
Modèle numérique du cadre contreventé
La calibration du modèle linéaire a été faite en calibrant la rigidité latérale du modèle
numérique linéaire avec celle mesurée expérimentalement. Cette calibration a permis de
créer un modèle numérique donnant des résultats très approchés des résultats expérimen-
taux.
Par contre, le modèle numérique non linéaire ne fut pas très concluant. Puisque la loi de
comportement employée possède un très grand nombre de paramètres interdépendants, il
est très fastidieux de calibrer un modèle numérique avec cette loi. De plus, il n'existe que
très peu de références sur la loi de comportement et ces références sont évasives lorsqu'il
est temps d'expliquer la calibration des paramètres employés pour un quelconque modèle.
Dans le cadre du projet de maîtrise, un modèle numérique intégrant des obliques ayant
la loi de comportement de Remennikov a été faite et une tentative de calibration a été
effectuée sur ce dernier. Toutefois, malgré un nombre exhaustif de modèles et d'essais
effectués, les résultats obtenus ont été très mitigés. Il s'est avéré impossible d'utiliser ces
modèles pour des analyses subséquentes. Une analyse non linéaire du cadre n'a donc pu
être effectuée dans le cadre de la maîtrise.
Toutefois, dans le cadre de recherches subséquentes, il serait recommandable d'utiliser
un logiciel différent afin d'effectuer l'analyse non linéaire tel que Opensees. Ce logiciel a
été développé pour permettre à la communauté scientifique d'analyser le comportement
des structures soumises à des séismes. Ce logiciel possède un code ouvert qui permet à
l'ensemble de la communauté scientifique de modifier le code source de ce logiciel afin de
permettre à l'utilisateur une grande liberté d'analyse. Il existe quelques modules qui per-
mettent de simuler le comportement des instabilités telles que le flambement des obliques.
De plus, il existe une bonne communauté scientifique qui utilise ce logiciel et qui offre un
support adéquat aux nouveaux utilisateurs. En somme, il serait plus facile de construire
un modèle numérique adéquat avec ce logiciel plutôt qu'avec le logiciel Ruaumoko.
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Modèle numérique du cadre amorti
Il a été possible de constater que la simplification utilisée donne des résultats plutôt
satisfaisants. Le comportement force-déplacement du modèle numérique a globalement la
même forme et les mêmes caractéristiques que celui du cadre testé. Toutefois, il a été
possible de constater que l'élément d'importance du modèle est l'amortisseur élastomère.
Il est primordial de bien connaître les propriétés de ce dernier afin d'obtenir un modèle
numérique le plus représentatif possible. Or, il a été possible de constater que la défini-
tion mathématique des paramètres équivalents, soient la rigidité équivalente et le taux
d'amortissement visqueux équivalent, ne décrivait pas adéquatement ces paramètres. En
effet, en utilisant l'équation 3.1, il est possible de surestimer jusqu'à 15% la rigidité équi-
valente réelle du caoutchouc décrit par la tangente de la courbe force-déplacement. Cette
estimation inadéquate a pour conséquence de diminuer la valeur du taux d'amortissement
visqueux équivalent calculée par le même pourcentage que celui énoncé dans le cas de la
rigidité équivalente. En somme, malgré une bonne concordance entre le modèle numérique
et le cadre expérimental, le modèle numérique tend à surestimer la rigidité latérale du
cadre et à sous-estimer les propriétés amortissantes du cadre par un pourcentage variant,
selon des estimations préliminaires, de 5% à 15%. Dans le cadre de recherches futures, il
serait important de redéfinir l'équation de la rigidité équivalente afin que cette dernière
capture plus adéquatement la rigidité équivalente réelle du caoutchouc.
Pour éviter de devoir tracer les différents graphiques pour obtenir la valeur de rigidité
tangente, il est possible de simplement prendre la pente de la droite décrite par les deux
couples de coordonnées suivants : le couple de coordonnées obtenu lorsque la force est
maximale ((ipmM , Fmax) et le couple de coordonnées lorsque le déplacement du caoutchouc
est nul ((O, Fz¿ro). Il est important de noter qu'il existe deux couples de valeurs pour un
déplacement nul du caoutchouc, il est alors important de choisir le couple qui se situe sur la
droite de croissance de la force plutôt que celui qui se trouve sur la droite de décroissance
de la force. La rigidité équivalente est alors décrite par l'équation 6.1.
F — F ¦Tr J- max L zero ? a ? \Keq = (6.1)
XFmax
6.7.2 Conclusions et recommandations afférentes au dimension-
nement et aux performances du cadre amorti
Dans le présent chapitre, les performances du système ont été étudiées. Notamment, la
performance de la procédure de dimensionnement proposée et les performances sismiques
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du système.
Dans un premier temps, un dépassement de la limite des efforts permis dans les obliques
a été observé lors des différentes analyses dynamiques effectuées précédemment. En effet,
l'effort latéral maximal permis est de 136.0 kN, la charge latérale moyenne maximale
calculée, quant à elle, est de 141.0 kN. Le dimensionnement est donc inadéquat par un
dépassement de 3% de la capacité du système. Notons que l'effort latéral maximal permis
n'est pas l'effort latéral au flambement de l'une ou l'autre des obliques, il s'agit en fait de la
force qui, couplée aux autres phénomènes négligés lors de l'analyse dynamique, causerait
l'instabilité de l'une des deux obliques. Or, le protocole de dimensionnement n'explique pas
ce dimensionnement inadéquat. Les propriétés légèrement différentes entre les échantillons
et l'amortisseur élastomère utilisé (rigidité supérieure et taux d'amortissement inférieur à
ceux évalués lors de l'étape de caractérisation du matériau) expliquent le léger dépassement
entre la limite acceptable et les résultats obtenus. Un dimensionnement plus permissif
aurait résolu ce désagrément. En effet, les efforts évalués lors du dimensionnement n'étaient
que de 8% inférieurs à la limite acceptable. Possédant peu d'informations sur le caoutchouc,
il aurait été préférable de se laisser une marge de sécurité plus élevée entre les efforts
attendus et la limite acceptable des efforts du système. Toutefois, ce genre d'action de
mitigation aurait nui aux performances en déplacement du système.
On recommande davantage d'essais de caractérisation afin de posséder une meilleure
connaissance des propriétés probables du caoutchouc. Une connaissance de la plage réaliste
des propriétés du caoutchouc permettrait d'effectuer des dimensionnements où le ratio de
la capacité du système sur la demande du système serait près de 1 sans compromettre la
sécurité du système.
Malgré quelques correctifs à apporter au système, il est possible de conclure que le
système permet d'obtenir de très bonne réduction d'efforts à l'intérieur des différents
éléments. En effet, les efforts dans les obliques ont été réduit d'un facteur de 3.28 entre le
système de référence et le système comportant un amortisseur élastomère. Il s'agit d'une
performance très encourageante.
Du point de vue des performances du système en déplacement, le système performe bien.
En effet, le déplacement moyen de 22 mm calculé lors des analyses dynamiques est bien en
deçà de la valeur limite prescrite par le CNBC 2005 soit de 100 mm. Toutefois, malgré cette
relative bonne performance, le système perforine en déplacement beaucoup moins bien que
le dimensionnement de référence présenté au chapitre 4. En effet, les déplacements calculés
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sont 69% plus élevés dans le cas du bâtiment dimensionné à l'aide de cadre intégrant des
amortisseurs élastomères. Les déplacements calculés pourraient être largement diminués
à l'aide de l'emploi d'un caoutchouc possédant des capacités amortissantes plus élevées.
Le caoutchouc présentement utilisé possède un taux d'amortissement visqueux équivalent
en deçà de 10%. Toutefois, il existe de nombreux composés viscoélastiques qui permettent
d'obtenir des taux amortissement visqueux équivalent de 20% à 30% (par exemple le
neoprène utilisé par K. C. Chang and Y.Y. Lin [13]). L'utilisation de ces viscoélastiques
permettrait d'obtenir de meilleurs résultats au niveau du contrôle des déplacements de la
structure. Il s'agit d'une recommandation suggérée, mais pas obligatoire sachant que le
système répond adéquatement selon les critères définis dans le CNBC 2005.
6.7.3 Résumé des recommandations et conclusions partielles
En bref, les conclusions et recommandations qui découlent du présent chapitre sont les
suivantes :
1. Utiliser le logiciel OPENsees afin d'effectuer une analyse non linéaire du bâtiment
dimensionné avec un cadre contreventé avec des contreventements de ductilité mo-
dérée.
2. Réefïectuer l'ensemble des analyses effectuées sur le caoutchouc en redéfinissant la
rigidité équivalente suivant l'équation 6.1.
3. Améliorer les propriétés amortissantes du caoutchouc afin de réduire les déplace-
ments maximaux calculés.
4. Globalement, la procédure de dimensionnement présentée au chapitre 5 est adéquate.
5. Globalement, le système amorti permet d'obtenir les réductions d'efforts attendues.
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Chapitre 7
Conclusion
La présente recherche de maîtrise avait pour objectif de développer un système de reprise
des forces latérales innovateur et de démontrer l'efficacité et la faisabilité d'un tel système.
Pour arriver à de telles fins, le projet de maîtrise a été scindé en quatre parties distinctes
soient :
1. Étude de caractérisation de l'élastomère.
2. Bâtiment contreventé : dimensionnement et étude expérimentale (sert de référence
au projet).
3. Bâtiment amorti : dimensionnement et étude expérimentale.
4. Analyse numérique comparative entre les performances du bâtiment amorti et celles
du bâtiment contreventé.
De ces sections, il a été possible de brosser différentes conclusions et recommandations
pouvant être regroupées suivant trois thèmes.
1. Conclusions et recommandations qui se rapportent aux performances du cadre amorti.
2. Conclusions et recommandations qui se rapportent au matériau élastomère.
3. Conclusions et recommandations qui se rapportent au dimensionnement du cadre
amorti.
Le présent chapitre récupère et résume l'ensemble des conclusions obtenues pour chaque
thématique lors du traitement des parties de ce mémoire. De plus, de ces conclusions, il
a été possible de mettre en relief les limitations du cadre amorti ainsi que différentes
recommandations générales pour les recherches projetées.
7.1 Performances et avantages du système proposé
Les différents avantages énoncés au chapitre 1 ont été confirmés. Ces derniers étaient :
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- Contrôle des efforts induits à la structure.
- Coût de construction inférieur ou comparable aux SRFS existants.
- Réponse élastique de la structure aux sollicitations sismiques de design.
Déformation lors d'événements sismiques se situant à l'intérieur des limites prescrites
des codes canadiens de dimensionnement.
Les analyses du chapitre 6 ont permis de déterminer qu'un dimensionnement adéquat
du système proposé permettait d'obtenir des réductions d'efforts d'un facteur de 3.28 par
rapport à un système élastique sans élastomère. Ces réductions d'efforts s'obtiennent, par
contre, au coût d'un contrôle des déplacements moins efficace. En effet, les déplacements
maximaux sont augmentés de 69% en moyenne. Malgré cette augmentation importante, le
système proposé respecte les limites de déplacements imposées par le CNBC 2005. Dans
le cas à l'étude, le déplacement moyen maximal était de 0.022 m, déplacement qui est
en deçà de la limite du code (0.1 m). En somme, le système proposé réussit facilement à
effectuer un contrôle efficace des efforts induits par les sollicitations.
Les essais qui ont été présentés au chapitre 5 ont permis de conclure que le cadre se com-
portait dans le domaine élastique. En effet, entre chaque essai, le cadre amorti retrouvait sa
position initiale. Toutefois, le matériau élastomère subit de l'endommagement interne qui
change substantiellement ses propriétés mécaniques. La rigidité équivalente du caoutchouc
est affectée à la baisse et le taux d'amortissement équivalent est affecté à la hausse. Par
contre, l'impact du changement des propriétés est complètement négligeable pour de fortes
déformations. En fait, en observant les figures 3.8, 5.21 et 5.22, il est difficile de discerner
une quelconque différence significative entre les valeurs obtenues de rigidité équivalente et
de taux d'amortissement visqueux équivalent pour un matériel vierge et déformé pour des
taux de déformations au-delà de 60%. En somme, bien qu'il y ait un certain endommage-
ment au niveau du caoutchouc suite à des sollicitations importantes, cet endommagement
n'affecte en aucun cas la capacité du cadre à résister à des sollicitations subséquentes si
ce dernier a été dimensionné pour des taux de déformations de fonctionnement élevés. En
résumé, il est légitime d'affirmer que le cadre amorti réussit à éliminer complètement les
coûts de réhabilitation des structures ayant subi de fortes sollicitations sismiques.
On réussit à confirmer la réduction des coûts de construction pour le système proposé
en comparant les coûts de construction des cadres contreventé et amorti construits en
laboratoire (chapitre 4 et chapitre 5) . Le coût de l'acier utilisé lors du projet de maîtrise
était de 4066.54 $/t. La valeur de l'amortisseur a, quant à elle, été évaluée à 300 S/pièce. La
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différence de poids entre les deux structures est évaluée à 408.64 kg d'acier. Cette différence
a été obtenue en calculant la différence de poids entre les deux dimensionnements proposés
(avec et sans amortisseur) de la poutre et des poteaux. L'économie en argent se chiffre alors
à 1361.75 $ (cette différence monétaire inclus le coût de l'amortisseur). Cette économie
représente une économie de 33% (coût du cadre sans amortisseur : 4111.09 $). Notons
que cette évaluation est conservatrice, elle ne considère pas les réductions des coûts au
niveau des assemblages, des fondations et du tablier métallique. En effet, pour tous les
éléments encadrant le SRFS, les charges de dimensionnements ont été réduites par un
facteur variant entre 2 et 3.
En résumé, les avantages performancielles du système proposé qui ont été annoncés en
début de mémoire ont tous été confirmés et démontrés.
7.2 Matériau viscoélastique : Conclusions et recomman-
dations
La connaissance des propriétés du matériau élastomère est primordiale à l'atteinte des
performances désirées du système étudié. C'est pour cette raison qu'une étude de carac-
térisation des propriétés mécaniques du matériau amortissant a été faite au chapitre 3.
Cette étude partielle a permis de tirer des conclusions importantes par rapport au matériau
utilisé et a également permis de brosser les premières lois de comportement du matériau
élastomère.
À la suite de la caractérisation du matériau, il a été possible de dimensionner un cadre
contreventé intégrant un amortisseur élastomère. Cc dernier a été construit en laboratoire
et soumis à une série d'essais afin de définir le comportement global de ce dernier. Des
informations complémentaires au niveau du matériau élastomère ont été obtenues. Les
observations faites sont les suivantes :
1. IjCS piopiieut!» HU l'clU U UlUlUU(J VcUltUlU IUl lenient Cil 1U111U1U11 ULl IrtUA uc uciui iiinwuu
en cisaillement.
2. Les propriétés du caoutchouc varient très peu en fonction des fréquences d'excitation.
3. Les propriétés du caoutchouc, plus particulièrement l'amortissement du caoutchouc,
varient grandement en fonction des conditions climatiques, notamment la tempéra-
ture.
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4. Les propriétés du caoutchouc dépendent de l'historique de chargement que ce dernier
a vécu. Le nombre de cycles subi et l'amplitude des déformations en cisaillement sont
les facteurs principaux.
5. Dans l'objectif d'un dimensionnement, la rigidité équivalente du caoutchouc et le
taux d'amortissement visqueux équivalent du caoutchouc peuvent être formulé en
fonction du taux de déformation de ce dernier. La forme cette formulation est la
suivante :
' Geq(j) = A ?~a (MPa)
(7.1)
Ul) = B T0 (%)
Toutefois, lors des essais du présent mémoire, il n'a pas été possible de définir dé-
finitivement les constantes A, B, a et ß. Ces dernières dépendent de la forme de
l'amortisseur, de l'historique de chargement et des conditions climatiques et ces dé-
pendances n'ont pas été quantifiées.
Les analyses numériques effectuées au chapitre 6 ont permis de mesurer l'impact d'une
connaissance approximative du matériau viscoélastique. Les limites de performances fixées
au chapitre 5 ont été dépassées de 3% et les performances attendues ont été dépassées de
11.6%. Malgré ce dépassement des limites de performances, les équations qui ont servi au
dimensionnement de l'amortisseur pourraient être employées pour des fins de dimension-
nement en utilisant un facteur de sécurité supplémentaire. Des essais supplémentaires sur
le matériau élastomère permettront de diminuer le facteur de sécurité de ces équations.
La calibration du modèle numérique (chapitre 6) a permis de constater que les analyses
de caractérisation étaient légèrement erronées dues à la définition mathématique acceptée
dans la littérature de la rigidité équivalente. La rigidité équivalente telle que définie au
chapitre 3 tend à surestimer la rigidité équivalente réelle (figure 6.11). Puisqu'il existe une
dépendance entre le taux d'amortissement équivalent et la rigidité équivalente du matériau,
la sur-estimation de la rigidité équivalente aura comme conséquence de sous-estimer le taux
u arnortissemeiiu visqueux equivaien^.
7.2.1 Recommandations pour les recherches futures
Il va de soi que l'ensemble des observations et des conclusions présentées précédemment
a dégagé des questionnements :
Suite aux essais effectués sur le cadre amorti en laboratoire, il semble qu'une lé-
gère augmentation de 2°C de la température ambiante change substantiellement les
propriétés amortissantes du caoutchouc. Des essais à des températures contrôlées
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dans le domaine de fonctionnement supposé (200C à 26°C) devront être faits afin de
déterminer la loi de comportement critique du caoutchouc.
- Lors des essais sur la détermination de l'influence de l'historique de chargement sur
les propriétés du caoutchouc présentées au chapitre 3, les propriétés du caoutchouc
ont changé lorsque ce dernier a connu un repos substantiel entre deux essais. Il
est légitime de croire que ce repos a permis au caoutchouc de retrouver sa tempé-
rature d'origine, donc le changement des propriétés est possiblement causé par ce
phénomène. Lors des essais subséquents, il serait important d'isoler l'influence de la
température interne du caoutchouc en analysant, à l'aide d'un thermocouple placé
à l'intérieur du caoutchouc, l'influence de cette dernière.
- Suite aux différents essais qui ont été présentés au chapitre 3 et au chapitre 6, une
dépendance entre les propriétés mécaniques et l'historique du chargement a été iden-
tifiée. De plus, lors des essais présentés au chapitre 6, il a été possible de constater que
les propriétés mécaniques évoluaient plus le nombre d'essais augmentait. Une étude
poussée du phénomène de dépendance à l'historique de chargement du caoutchouc,
notamment sur le comportement en fatigue du caoutchouc et sur la quelconque pos-
sibilité de retrouver les capacités modifiées après un temps de repos considérable,
devra être envisagée.
- Suite aux essais effectués au chapitre 5, les propriétés du caoutchouc semblent être
affectés par les dimensions et la forme de ce dernier. Des essais devront donc être
entrepris pour évaluer cette dépendance.
- Suite aux divergences entre les performances attendues et celles mesurées, il devient
nécessaire de réitérer le besoin d'effectuer une étude statistique. Ceci permettra
d'obtenir une courbe de confiance des propriétés équivalentes. Un facteur de sécurité
sur les propriétés du matériau pourra alors être tiré de cette étude.
- Suite aux essais effectués sur le cadre amorti, il a été possible de constater qu'il
pourrait être avantageux de forcer le centre d'action des obliques à concorder avec le
centre de la poutre. Ceci implique le travail combiné du caoutchouc en cisaillement
et en flexion. Il serait donc nécessaire d'effectuer une étude approfondie de l'influence
de ce chargement combiné.
- Une étude de l'importance de l'effet Mullin (chapitre 3) devra être effectuée. Cet effet
n'a pu être quantifié lors des différents essais. Toutefois, plusieurs auteurs insistent
sur l'importance de cet effet pour l'obtention d'un modèle de comportement précis,
en particulier pour les applications sismiques [15, 16].
- Suite à la calibration d'un modèle numérique, il a été possible de constater que la
définition mathématique de la rigidité équivalente est légèrement erronée. Il serait
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nécessaire de reprendre les différentes analyses en définissant la rigidité équivalente
suivant l'équation 6.1.
7.3 Dimensionnement du système proposé : Conclu-
sions et recommandations
La nécessité de développer une procédure simple, efficace et donnant des résultats
optimaux était présente. La procédure a été présentée au chapitre 5. Les analyses nu-
mériques effectuées au chapitre 6 et les essais expérimentaux présentés au chapitre 5
ont permis de démontrer l'efficacité de la procédure proposée. Toutefois, trois modifi-
cations ou attentions particulières doivent être apportées à la procédure précédente.
Ces dernières sont :
- Utiliser un facteur de sécurité supplémentaire appliqué sur la capacité du sys-
tème afin de considérer les différentes incertitudes qui insistent sur le matériau
élastomère. A priori, un facteur de sécurité de 0.8 ou 0.85 devrait être utilisé.
- Lors du dimensionnement des obliques, considérer un appui flexible hors plan au
niveau de l'assemblage amortisseur-poutre ( le facteur K de l'élancement KL/r
qui tient compte des conditions limites doit être différent de 1).
- Lors du dimensionnement de la poutre, considérer le moment de flexion causé par
l'excentricité au niveau de l'assemblage amortisseur-poutre.
7.3.1 Procédure simplifiée de dimensionnement
Malgré que la procédure de dimensionnement proposée est efficace, elle comporte
une étape très lourde numériquement. Il serait donc nécessaire de modifier cette
procédure pour la rendre plus accessible. Basé sur la même hypothèse qui permet
l'emploi de la méthode de la force statique équivalente, une méthode simplifiée de
dimensionnement est proposée :
1. Sélectionner les profilés des contreventements par la méthode de la force statique
équivalente en considérant un facteur Rd de 3 (contreventement de ductilité
modérée).
2. Déterminer analytiquement le premier mode de la structure qui serait composée
uniquement des cadres contréventés.
3. À l'aide du spectre de design du CNBC 2005, déterminer une valeur de période
cible qui permettrait d'obtenir la réduction des efforts désirée (réduction par
un facteur de 3 dans le cas d'intérêt). Cette période est en fait la période cible
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du bâtiment amorti.
4. Déterminer la rigidité latérale équivalente du bâtiment amorti à l'aide de l'équa-
tion 4. Le terme k\ est la rigidité latérale équivalente du bâtiment contreventé,
le terme fc2 est la rigidité latérale équivalente du bâtiment amorti, le terme T1
est la période du bâtiment contreventé et le terme T2 est la période du bâtiment
amorti.
5. Déterminer la rigidité de l'amortisseur élastomère à l'aide de l'équation 5.
kam = M(^)2Xl - ((^)2))"1J-2 -¡-2
6. Déterminer un point de fonctionnement de Pélastomère en développant un mo-
dèle numérique de la structure suivant les hypothèses illustrées schématique-
ment à la figure 6.9. La rigidité de l'amortisseur est celle établie à l'étape 4, le
taux d'amortissement visqueux équivalent est de 10%.
7. Déterminer les propriétés mécaniques du viscoélastique en fonction du point de
fonctionnement déterminé à l'étape 5.
8. Choisir les dimensions de l'élastomère afin de respecter la rigidité déterminée à
l'étape 4 en fonction des propriétés obtenues à l'étape 6.
9. Valider le dimensionnement en intégrant les dimensions finales dans les mo-
dèles par éléments finis développés à l'étape 5. S'assurer que les propriétés de
l'amortisseur élastomère sont respectées.
10. Dimensionner les assemblages à l'aide des efforts maximaux obtenus à l'aide de
l'analyse effectuée à l'étape 8.
Globalement, les deux procédures sont très similaires sauf dans la détermination
de la rigidité des amortisseurs. Dans le cas de la procédure simplifiée, la rigidité des
amortisseurs est déterminée à l'aide du spectre de design du CNBC 2005 plutôt que
par une analyse paramétrique lourde de calculs. L'utilisation du spectre de design
est possible suivant quelques hypothèses qui sont réalistes dans le cas de bâtiment
sans irrégularités. Les hypothèses sur lesquelles la procédure simplifiée se base sont :
Le premier mode de la structure décrit adéquatement la réponse dynamique.
- L'utilisation du spectre de design à 5% d'amortissement structural du CNBC 2005
est une approximation conservatrice et approchée de la réalité si l'on suppose que
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le matériau élastomère n'apporte pas une augmentation substantielle de l'amor-
tissement global de la structure. Les gains au niveau des réponses dynamiques
apportés par le matériau élastomère étudié dans ce mémoire peuvent être négligés
dus à leur faible contribution à la réponse. Toutefois, ces gains peuvent pallier le
besoin d'un facteur de sécurité supplémentaire sur la résistance du système. En
d'autres termes, il est possible de dimensionner le système en visant un ratio de
demande-capacité égale à 1 et faire fi des recommandations précédentes.
- La détermination de la rigidité latérale équivalente de la structure amortie se base
sur l'équation 2.57 qui est la définition mathématique de la période de vibration
d'un système à un degré de liberté. Elle se base aussi sur les théories des systèmes
élémentaires généralisés qui impliquent que deux systèmes répondront dynamique-
ment de manière similaire (même mode de déformation) si les rigidités des deux
systèmes sont proportionnelles par un ratio constant. Seule la période de vibration
des deux systèmes sera différente et cela par un facteur qui dépend directement
du ratio des rigidités.
- La rigidité de l'amortisseur peut être obtenue en faisant l'hypothèse que la rigidité
latérale de chaque étage est décrite par un système de deux rigidités en série, soient
la rigidité latérale des obliques et la rigidité latérale de l'amortisseur (figure 5.2).
Cette procédure simplifiée peut être vérifiée en déterminant à nouveau la rigidité
latérale de dimensionnement des amortisseurs des cadres amortis présentés au cha-
pitre 5. Dans un premier temps, il est nécessaire d'obtenir la première période propre
de vibration du bâtiment contreventé, ce qui a été fait au chapitre 4, le bâtiment
dimensionné à l'aide de cadre contreventé de ductilité modérée possède une période
propre de 0.317 s. La charge latérale équivalente élastique réduite par le facteur Rd de
3 est de 556 kN ou 0.153VK (W étant le poids en kN du bâtiment). Pour obtenir cette
valeur de charge latérale équivalente pour un bâtiment purement élastique, il faut
un bâtiment dont la période de vibration du premier mode est de 0.97 s (figure 7.1).
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Figure 7.1 - Exemple d'utilisation de la méthode simplifiée de dimensionnement - spectre
de Montréal)
En ayant la période cible du bâtiment, il est possible d'obtenir, à l'aide de l'équa-
tion 4, la rigidité latérale équivalente cible du bâtiment amorti en fonction de la
rigidité latérale équivalente du modèle numérique du bâtiment contreventé. Cette ri-
gidité latérale équivalente est de 0.107 fois la rigidité du modèle du bâtiment contre-
venté. À l'aide de l'équation 5, il est possible d'obtenir la rigidité de l'amortisseur
en fonction de la rigidité latérale des obliques. La rigidité de l'amortisseur est alors
de 0.12kcv. Notons que l'utilisation de la méthode de dimensionnement présentée au
chapitre 5 a prescrit une rigidité de l'amortisseur égale à 0.15kcv. En somme, la mé-
thode simplifiée donne des résultats très satisfaisants. La suite du dimensionnement
s'effectue de manière similaire au dimensionnement présenté au chapitre 5.
7.3.2 Recommandations pour les recherches futures
Deux recommandations d'importances doivent être faites pour améliorer les diffé-
rentes procédures de dimensionnement. Ces dernières sont :
- Effectuer un nombre élevé de dimensionnements à l'aide de la procédure simplifiée
afin de déterminer la limite d'applicabilité de cette dernière.
- Augmenter le nombre d'essais en laboratoire afin d'améliorer le niveau de confiance
de la procédure de dimensionnement.
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La première recommandation est triviale, il est nécessaire d'éprouver davantage
la procédure de dimensionnement simplifiée, notamment pour des bâtiments de plus
d'un étage, avant de l'utiliser à grande échelle. La seconde recommandation découle
d'une recommandation faite auparavant qui était d'utiliser un facteur de sécurité
supplémentaire lors du dimensionnement du cadre amorti. Il est évident qu'avec une
plus grande maîtrise des propriétés de l'élastomère et d'une meilleure connaissance
du comportement des obliques et de leur condition d'appui, ce facteur de sécurité
supplémentaire deviendrait superflu.
7.4 Recommandations générales et suggestions pour
les recherches suivantes
Une attention particulière devra être portée sur la limite d'applicabilité du système
proposé. En effet, il a été possible de constater au chapitre 5 que le saut de période
était le principal atout de ce système. La réduction des efforts est obtenue grâce à
ce saut de période. Donc, tel qu'en fait foi la figure 7.2, il serait très ardu d'obtenir
des résultats intéressants pour des structures dont la période propre de vibration du
premier mode est supérieure à 1 s pour la région de Montréal. Pour des bâtiments
de période plus élevée à 1 s, il faudrait forcer la structure à répondre suivant une
période plus grande que 2 s. Or, plus le bâtiment possède une grande période (au-
delà de 2 s), plus il est sensible au vent. Donc, il serait peu enviable d'avantager le
dimensionnement sismique au détriment du dimensionnement face aux charges de
vents. Il faut donc cibler les bâtiments ayant une période de vibration inférieure à 1
s afin d'éviter tous désagréments non souhaités. De manière générale, les bâtiments
en charpente d'acier entre 5 à 10 étages ont une période de vibration qui s'approche
des 1 s. A priori, il semble possible d'obtenir des résultats satisfaisants pour la limite
de période énoncée. Toutefois, certains phénomènes peuvent réduire davantage cette
limite proposée, notamment l'impact de l'effet PA. En somme, des études devront
être menées nour déterminer les différentes limites d'applicabilité du svstème To^osé
(hauteur maximale, type de sol, emplacement régional, etc.).
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Figure 7.2 - Domaine d'applicabilité du système proposé)
Parmi les limites d'applicabilités du système proposé, il serait intéressant d'évaluer
la tenue en service d'un bâtiment construit avec des cadres amortis face aux charges
de vent. En étudiant le cas du bâtiment présenté au chapitre 4 et 5, le système
proposé ne semble pas connaître de complication à ce niveau. En effet, la rigidité
latérale statique du cadre présenté au chapitre 5 est de 8.95 kN/mm pour un ca-
outchouc vierge et de 6.82 kN/mm dans le cas d'un caoutchouc déformé. La limite
de service d'un bâtiment soumis à des charges latérales de vent est de 1/500 de la
hauteur de la structure. Pour le bâtiment présenté au chapitre 4, ceci représente un
déplacement latéral de 8 mm ou, avec les rigidités latérales énoncées précédemment,
une charge latérale par cadre variant de 54.6 kN à 71.6 kN. Pour le cas du bâtiment
étudié, en supposant des paramètres d'expositions critiques (voire la procédure de
détermination des charges de vent à l'intérieur du CNBC 2005), on obtient une pres-
sion de dimensionnement qui se situe autour de 0.6 kPa. Avec un facteur de sécurité
ue i,4 Lfcu que utumi uaxis it: l/ívxju- ¿???, un uuucui une maigc iamon, hui ?'""11- "^
32.3 kN. Cette charge maximale est bien inférieure à la charge critique de tenue en
service qui est de 54.6 kN. Par contre, pour des bâtiments de dimensions différentes,
la tenue en service peut être plus critique que le comportement à l'ultime. Donc, il
serait intéressant d'évaluer la gamme des bâtiments sensible à la tenue en service et
de pallier, par un système à rigidité variable, cette sensibilité.
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La présente recherche est basée sur une hypothèse acceptée dans la littérature
(chapitre 2) qui est que la réponse maximale d'un système qui inclut un tel amortis-
seur peut être adéquatement obtenue en fixant les propriétés de l'élastomère égales
aux propriétés obtenues pour le taux de déformation maximal enregistré durant le
séisme. Toutefois, il s'agit d'une simplification, le matériau n'a pas réellement de pro-
priétés fixes durant un événement sismique, ces propriétés changent en fonction de
différents paramètres notamment l'amplitude de chargement. Ces propriétés chan-
geantes ont une influence sur la réponse maximale de la structure qui emploie un tel
matériau. Donc, il va de soi que la principale suggestion pour les recherches futures
serait de valider cette hypothèse simplificatrice pour le système proposé. Pour arriver
à de telle fin, l'auteur de ce mémoire conseille les avenues de recherches suivantes :
- Campagne d'essais sur table sismique (cette campagne d'essais a été débutée par
Olivier Gauron [23]).
- Elaboration de loi de comportement non linéaire du matériau élastomère afin d'en
faire usage lors d'analyse numérique.
- Effectuer des essais par sous-structuration et des essais pseudodynamiques en
temps réel sur des cadres amortis.
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Annexe A
Dessin de définition détaillé des
demis échantillons - caractérisation
F-80
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Figure A.l - Dessin des demis échantillons
209
Annexe B
Protocole de caractérisation du
matériau amortissant F-80
Lors des essais de caractérisation du matériau amortissant F-80, l'influence de
plusieurs paramètres sur ses propriétés viscoélastiques équivalentes a été étudiée.
Pour chaque essai, seule la valeur d'un de ces paramètres a été modifiée, tous les
autres conservant des valeurs définissant les conditions normales d'essai.
Tableau B.l - Conditions normales d'essai
variable valeurs normales
température du matériau T° 24°C
dimensions d'échantillon (L ? I ? h) 100mm ? 100mm ? 10mm
taux de compression ec 0%
taux do déformation 7 {20%, 50%, 80%}
fréquence d'excitation / 4Hz
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Tableau B. 2 - Protocole expérimental de caractérisât ion du matériau F-80
étape échantillon lot état variable valeurs* remarques
vierge déformé d'étude'
0 S5-1 lot 1 · 7 {10%, 20%, 30%, 40%, 50%} issus des essais de sélection du
matériau
1 S5-2 loti · 7 {5%, 10%, 15%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 10
2 S5-2 loti · / {0.5Hz, IHz, 1.5Hz, 2Hz, 3Hz, 5Hz,6Hz}
3 S5-2 lot 1 · sc {5%, 10%}
4 Cl-2 lot 2 · / {0:5Hz, IHz, 1.5Hz, 2Hz, 3Hz, 4Hz, 5Hz, 6Hz}
5 Cl-2 lot 2 · 7 {5%, 10%, 15%, 30%, 40%, 60%, 70%, 90%, 100%}
6 Cl-2 lot 2 · ec idem étape 3
7 C 1-7 lot 2 · 7 idem étape 1
8 C 1-7 lot 2 · / idem étape 2
9 Cl-7 lot. 2 · ec {2.5%, 5%, 10%}
10 Cl-7 lot 2 · 7 {5%, 10%, 15%, 20%, 30%}
11 Cl-6 lot 2 · 7 3 x {5%, 10%, 15%, 20%} étude de la dispersion des
12 Cl-6 lot 2 · 7 idem étape 11 résultats sur un même
échantillon
13 Cl-4 lot 2 · · 7 {5%, 10%, 15%, 20%} étude d'influence de l'histo-
rique
{30%, 5%, 20%} de chargement
{40%, 5%, 20%}
{50%} puis repos de 12h
puis {5%, 20%}
{50%, 5%, 20%}
{60%, 5%, 20%, 50%}
{70%, 5%, 20%, 50%}
{80%, 5%, 20%, 50%}
{90%, 100%, 5%, 20%, 50%, 80%}
14 Cl-I lot 2 · 7 {5%, 20%, 50%, 80%} étude de la dispersion des
15 Cl-I lot 2 · 7 idem étape 14 résultats sur des échantillons
différents
16 Cl-3 lot 2 · 7 idem étape 14
17 Cl-3 lot 2 · 7 idem étape 14
18 Cl-5 lot 2 · 7 idem étape 14
19 Cl-5 lot 2 · 7 idem étape 14
f taux de déformation 7, fréquence d'excitation /, ou taux de compression ec
% les variables autres que celle d'étude prennent leur valeurs normales
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Annexe C
Modèle matlab du bâtiment amorti -
Détermination de la rigidité
clear all
close all
%iiiforma.rio.ns initiales (structure 1 étage)
^information sur les chevrons
E = 200E9 ;
A = 0.00119;
L = 2.925 ;
the = 0.99863 ;
^informal ions sur le caoutchouc
%]«· ! 9.31-K) :
xy = 0.10;
%in.formations sur la masse
m = 908000 ;
%\ri for m at ions sin calcul de l'amorTissement. structurai
% si mol U : amortissement proportionnel à la ligi« lité
% si. nio'2 0 : amortissement proportionnel 'à la masse
moa = 1 ;
mob = 0;
xyl = 0.05 ;
xy2 = 0.05 ;
%inrbnuat:ion sur intégration numérique
gama = 0.5 ;
beta = 1/4 ;
dt = 0.01 ;
td = 24.07;
u(l:2,l) = 0;
uu(l :2,1) = 0;
r = [i;i];
/(¦création <:lc la matrice d'accélération, a la base
%Le format du iiehier est une colonne conieuanf les aecéiénifions a la base
%pour chaque pas de temps
[fid,message] = fopen('4m7r70.txt ',t');
uuug = fscanf(fid, "/(.g) ;
"'Boucle, [>our dimensioîiriemetit de !''amortisseur
dk = 1 ;
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alph = 0.001 ;
while dk < 1000
%<::alcul des matrices dt; rigidité, masse et amortissement
%m.ai.i'i.ce de rigidi! é
%rigidité d'un élément chevron
kb = E*A/L ;
%mairice élémentaire élémenl. chevron
Keb = [kb, -kb ;
-kb, kb ;] ;
%variation de la rigidité du caoutchouc
kc = dk*alph*(2*cos(the)*cos(the)*Keb(l,l)) ;
/ómatrice de rigidité élémentaire caoutchouc
kec = [kc, -kc ;
-kc, kc ;] ;
'^assemblage tic la matrice
K =[kec(l,l),kec(2,l) ;kec(l)2),(kec(2,2)+2*cos(the)*cos(the)*Keb(lJl)) ;] ;
'^matrice dé masse
M = [m/9.81 , 0;
0,0;];
%inatricc d amortissement
%valeur propre et vecteur propre
[V,D] = eig(K,M) ;
S = sqrt(D) ;
%amortisseine:nf structural
ifmoa<l
a(l,l) = 0;
a(2,l) = 2*xy2/(S(mob,mob)) ;
elseif mob < 1 ;
a(l,l) = 2*(S(moa,moa))*xyl;
a(2,l)=0;
else
a=((2*(S(moa,móa))*(S(mob,mob)))/((S(mob)mob))"2-(S(moa)moa))''2))*[(S(mob,mob)))(S(moa,moa)) ;-l/(S(mob,mob)),l/(S(moa,moa))]*[xyl ;xy2] ;
end
Cs = a(l,l)*M+a(2,l)*K;
'^amortissement apporté par le caoutchouc
c = (2*xy*kc/S(l,l)) ;
Cc = [c,-c ;-c,c] ;
%matrice d'amortissement globale '
C = Cs + Cc ;
%mtégration' îiumcrique
%it)it:ialisation des variables
'^acceleration initiale
n = l;
p = -M*r*uuug(n,l)*9.81;
Ml = M + 0.001*eye(2,2) ;
uuu( :,1) = (inv(Mi))*(p-(C*uu( :,n))-(K*u( :,n))) ;
'Jfc.onstanttis d'intégration
aO = l/(beta*dt*2) ;
al = gama/(beta*dt) ;
a2 = l/(beta*dt) ;
a3 = (l/(2*beta)Vl ;a4 = (gama/beta)-l ;
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a5 = (ïgama/beta)-2)*(dt/2) ;
a6 = (l-gama)*dt ;
a7 = gama*dt ;
%< a!<:ul de la. -matrice effective
Keff = K + aO*M + al*C ;
while ? < (td/dt)
%inerémentatiovi du pas do temps
? = ? + 1 ;
'^calcul du vecteur des forces effectives
peff = (-M*r*uuug(n,l)*9.81)+M*(a0*u( :,n-l)+a2*uu( :,n-l)+a3*uuu( :,n-l))+C*(al*u(
l)+a4*uu( :,n-l)+a5*uuu( :,n-l)) ;%cîi1cu.1 du déplacement au temps t <ll
u( :,n)=inv(Keff)*pefF;
%ealcul des vecteurs d'accélération et do vitesse au temps t---dt
uuu( :,n) = aO*(u( :,n)-u( :,n-l))-a2*uu( :,n-l)-a3*(uuu( :,n-l)) ;
uu( :,n) = uu( :,n-l)+a6*uuu( :,n-l)+a7*uuu( :,n) ;
end
',^.¦sauvegarde des valeurs maximales de déplacement et de ioreo
umax( :,dk) = max(u,[],2) ;
umini :,dki ^ min(u,[J,2) ;fmax( :,dk) = max(K*u,[],2) ;
fmin( :,dk) = min(K*u,[],2) ;
%mcrómentation du dk
dk = dk+1
end
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Annexe D
Modèle matlab du bâtiment amorti -
Validation du dimensionnement
clear all
close all
^informations initiales (structure 1. étaírej
'^information sur les chevrons
E = 200E9 ;
A = 0.00119;
L = 3.006 ;
the = 1.01 ;
'.^informations sur le caoutchouc
dfo0=0.005; %valeur estimer de départ
fre0=0.8; %valcur estimée île (iépart
Aca=0.08*1.2;
tca=0.025;
nca=l ;
'^informations sur la masse
m = 908000 ;
'^informations sur calcali de l'amortissement, structurai
% si mol -¦· 0 : amortissement proportionnel à la rigidité
% si mo2 0 : amortissement proportionnel à la masse
moa = 1 ;
mob = 0;
xyl = 0.05 ;
xy2 = 0.05 ;
'^information sur intégration numérique
gama = 0.5 ;
beta = 1/4;
dt = 0.01 ;
td = 24.07 ;
u(l:2,l)=0;
uu(l :2,1) = 0;
r = [l;l];
^information sur les critères d'arrêt de l'itération
'/f tolérance
toi = 1(G-6 ;
err = 1 ;
/¿création de la matrice d'accélération à la base
215
%Le format du fichier est. uno colonne contenant Ics accélérations à ia banc
%pour chaque pas de temps
[fid,message]=fopen('4m7r70.txt '',V) ;
uuug = fscanf(fid, '/tg') ;
%d.ébut de l'i terat ioti
while err>tol
%ealeul des propriétés du caoutchouc
%vierge
kc = ((1566400*(dfo0/tca)"-0.4618)*Aca*nca)/(tca);
xy = 0.0897*(dfo0/tca)-(-0.1194)*fre0~(0.061);
%déformé
%kr í(15t)79(K}*((lí'o(i/t<:a)"-().3622)'*Aca*iie;i) 'ficai ;
%xy ¦¦ ().1*????.'p:aG(' 0.1031):
%calcul des matrices de rigidité, masse et amortissement
% m a t. ri ec de rigidité
'/frigidité d'un élément chevron
kb = E*A/L ;
'/!matrice élémentaire élément: chevron
Keb = [kb, -kb ;
-kb, kb ;] ;
%matriee de rigidité élémentaire caoutchouc
kec = [kc, -kc ;
-kc, kc ;] ;
'¿¿assemblage de la matrice
K=[kec(l,í),kec(2,l);kec(l,2),(kec(2,2)+2*cos(the)*cos(the)*Keb(l,l)) ;] ;
%matrice de masse
M = [m/9.81,0;
0,0;];
%matriee d amortissement
',"^valeur propre et vecteur propre
[V1D] = eig(K,M) ;
S = sqrt(D);
/^amortissement structural
ifmoa<l
a(l,l) = 0;a(2,l) = 2*xy2/(S(mob,mob)) ;
elseif mob < 1 ;
a(l,l) = 2*(S(moa,moa))*xyl ;
a(2,l) = 0;
clSG
a=((2*(S(moa,moa))*(S(mob,mob)))/((S(mob,mob))~2-(S(moa,moa))~2))*[(S(mob,mob)),-(S(moa,moa)) ;-l/(S(mob,mob)),l/(S(moa,moa))]*[xyl ;xy2] ;
end
Cs = a(l,l)*M+a(2,l)*K;
%ainortissem.ent apporté par le caoutchouc
c = (2*xy*kc/S(l,l));
Cc = [c,-c ;-c,c] ;
^matrice d'amortissement global
C = Cs + Cc ;
J< intégration numérique
/^initialisation des variables
'^accélération initiale
n = l;
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(;
p = -M*r*uuug(n,l)*9.81;
Ml = M + 0.001*eye(2,2) ;
uuu( :,1) = (iny(Ml))*(p-(C*uu( :,n))-(K*u( :,n))) ;
%coiistaiitcs < G intégration
aO = l/(beta*dt*2) ;
al = gama/(beta*dt) ;
a2 = l/(beta*dt) ;
a3 = ¡l/(2*beta»-l;a4 = (gama/beta)-l ;
a5 = (gama/beta)-2)*(dt/2) ;
a6 = (l-gama)*dt ;
a7 = gama*dt ;
%oai.cul de la matrice effective
Keff = K + aO*M + al*C ;
while ? < (td/dt)
%i:ncrért)('iiiat.iori du pas de temps
? = ? + 1 ;
%ealcul du vecteur dos forces -effectives f , 1U ,-,*,.,* /peff= (-M*r*uuug(n,l)*9.8l)+M*(a0*u( :,n-l)+a2*uu( :,n-l)+a3*uuu( :,n-l))+C*(al*u( :,n-
l)+a4*uu( :,n-l)-t~a5*uuu( :,n-l));
%calcul du déplacement au temps t dt -
u( :,n)=inv(Keff)*peff;
%ealcul des vecteurs d'accélération et de vitesse au temps t dt
uuu( :,n) = aO*(u( :,n)-u( :,n-l))-a2*uu( :,n-l)-a3*(uuu( :,n-l));uu( :,n) = uu ( :,n-l)+a6*uuu( :,n-l)+a7*uuu( :,n) ;
end
%Vér:i ficai, ion de la tolérance
umax = max(u,[],2) ;
umin = min(u,[],2) ;
dfol = max(abs(umax(l,l)-umax(2,l)),abs((umin(l,l)-umin(2,l)))) ;
err-abs((dfol-dfoO)/dfoO) ;
dfoO=dfol;
freO=(S(l,l)/(2*pi));
end
%sau.veRardc des déplacements et des forces
depl = u ;
force = K*u ;
G= ( 1566400* (dfo0/tca)~-0.4618)
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Annexe E
Accélérogrammes synthétiques
développés par Atkinson
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2 4 Temps (s) 6
Figure E.l - Accélérogramme lM6r30
10
2 4 Temps (s) 6
Figure E. 2 - Accélérogramme 2M6r30
10
2 4 Temps (s) 6
Figure E. 3 Accélérogramme 3M6r30
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2 4 Temps (s) 6 8
Figure E. 4 - Accélérogramme 4M6r30
5 10 Temps (.) 15 20
Figure E. 5 - Accélérogramme lM7r70
5 10 Temps (s) 15 20
Figure E. 6 Accélérogramme 2M7r70
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5 10 Temps (s) 15
Figure E. 7 - Accélérogramme 3M7r70
5 10 Temps (s) 15
Figure E. 8 - Accélérogramme 4M7r70
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Annexe F
Réponses du modèle linéaire du
cadre contreventé soumis aux séismes
synthétiques
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Figure F.l - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 1M6R3Q
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Figure F. 2 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 2M6R30
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Figure F. 3 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 3M6.R30
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Figure F. 4 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 4M6Ä3Ü
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Figure F. 5 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 1M7R70
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Figure F. 6 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 2M7R70
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Figure F. 7 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 3M7R70
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Figure F. 8 - Réponses du bâtiment contreventé au séisme synthétique intitulé 4M7R70
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Annexe G
Réponses du modèle linéaire du
cadre amorti soumis aux séismes
synthétiques
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Figure G.l - Réponses du bâtiment amorti au séisme d" Atkinson intitulé 1M6jF?30
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Figure G. 2 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d' Atkinson intitulé 2M6R30
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Figure G. 3 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d' Atkinson intitulé 3AÍ6Z?30
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Figure G. 4 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d' Atkinson intitulé 4M6/Ü30
235
-20O1
10 Temps (s) 15
(a) effort dans les obliques
10 Temps (s) 15
(b) cisaillement au niveau du toit
20
20
25
25
-^ 30
Noeud 3
5 10 Temps (s) 15 20 25
(c) déplacement latéral du toit (noeud 3) et des obliques (noeud 8)
Figure G. 5 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d' Atkinson intitulé 1M7R70
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Figure G. 6 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d'' Atkinson intitulé 2M7R70
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Figure G. 7 - Réponses du bâtiment amorti au séisme d' Atkinson intitulé 3M7R70
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Figure G. 8 - Réponses du bâtiment amorti au séisme ä'AfMnson intitulé 4M7R70
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